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RESUMEN 
 
Con el objetivo de evaluar el efecto de distintos regímenes de fertilización de largo plazo 
sobre los contenidos de carbono (C), nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S) en el suelo y 
sus relaciones estequiométricas, y cómo dichos efectos sobre el suelo se reflejan en los 
productos de cosecha, se llevó a cabo el presente estudio. Se analizaron muestras de suelo y 
grano de soja, de cinco sitios de la Red de Nutrición CREA de la Región Sur de Santa Fe 
luego de 14 años de recibir seis regímenes de fertilización continua (testigo, PS, NS, NP, 
NPS y completo). La fertilización con N, P y S aumentó el contenido de Ctotal (carbono 
orgánico total) en el sitio con mayor deficiencia en nutrientes. Los nutrientes cuyo ciclo y 
dinámica están estrechamente relacionados con el C (Ntotal y Stotal) aumentaron ligeramente 
en todos los sitios por la fertilización. Las fracciones lábiles fueron las más sensibles a la 
fertilización. Las relaciones C:N:S en el suelo se mantuvieron estables con la fertilización. 
En los granos, las relaciones estequiométricas N:P:S cambiaron con el agregado de P y S, 
porque el contenido de estos nutrientes en granos aumentó cuando se fertilizó con P y S. El 
cambio fue mayor en S que en P frente al agregado de S o P como fertilizante. En el caso 
del P, su agregado continuo aumentó considerablemente los contenidos de P en las 
fracciones del suelo y el P disponible estuvo relacionado con la concentración de P en los 
granos. Los cambios observados en la composición de los granos pueden ser relevantes 
tanto por sus efectos sobre la calidad del producto, como por su posible uso como una 
herramienta para el diagnóstico de la fertilidad del suelo a través del análisis vegetal. 
 
Palabras clave: Fertilización de cultivos – Carbono – Nitrógeno – Fósforo – Azufre – 
relaciones C:N:P:S en suelo – relaciones estequiométricas N:P:S en granos.  
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ABSTRACT 
 
The objective of this Thesis was to evaluate the effect of long term fertilization regimes on 
soil carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) and sulfur (S), and its stoichiometric 
relationships, and how these effects on the soil were reflected on harvested products. Soil 
and soybean grains samples were taken from five long term fertilization experiments 
(CREA Southern Region Santa Fe-IPNI-ASP) and analyzed, after 14 years of receiving six 
different fertilization treatments (control, PS, NS, NP, NPS and complete). Continuous 
fertilization with N, P and S for 14 years increased soil content of total C at the site with the 
highest nutrient deficiency. Those nutrients which its cycle and dynamics are closely 
related to the C (Ntotal and Stotal) slightly increased at all sites due to fertilization. Labile 
fractions were most sensitive to fertilization. Stoichiometric relationships between C: N: S 
on the soil remained stable with fertilization. In the grains, stoichiometric relationships 
between N:P:S changed due to the addition of P and S. The P and S concentrations in 
grains increased with the addition of these nutrients as fertilizers. The change in 
concentration was higher with S than with P in grains. In the case of P, its addition 
considerably increased P content in soil fractions, and soil P availability was related to P 
concentrations of grains. The observed changes in grain composition may be relevant for its 
effects on grain quality, and its possible use as a tool for diagnosis of soil fertility through 
plant analysis. 
 
Key Words: Crops fertilization – Carbon – Nitrogen – Phosphorus – Sulfur – C:N:P:S in 
soil – stoichiometric relationships of N:P:S in grains. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 
Problema objeto de la tesis 
Actualmente, con la intensificación del uso del suelo y las prácticas de fertilización de los 
cultivos de grano, podría haber un efecto de la fertilización de los cultivos sobre los suelos 
que impliquen cambios en  la disponibilidad de nutrientes,  difíciles de evaluar en estudios 
de corto plazo. La presente tesis evalúa los efectos de la aplicación de distintos regímenes 
de fertilización con nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S) durante 14 años continuos sobre 
los contenidos de C, N, P y S del suelo y sus relaciones estequiométricas, y cómo dichas 
relaciones se reflejan en los productos de cosecha (granos). Conocer estos efectos de 
mediano plazo ayudaría a la toma de decisiones respecto de la fertilización de cultivos. 
Además, podría aportar al desarrollo de herramientas complementarias (utilizando análisis 
de suelos y granos) a los diagnósticos de fertilidad de los suelos de la región pampeana, en 
donde la fertilización de los cultivos se ha intensificado. 
Antecedentes generales existentes 
a. Rol de los fertilizantes en la producción agrícola 
La producción mundial de alimentos debe aumentar en un 70% en 2050 para seguir el ritmo 
de la creciente demanda (Bruinsma, 2009). Para cumplir este desafío, la fertilización surge 
como alternativa para aliviar el efecto de la continua exportación de nutrientes, debido a su 
capacidad para reponer la fertilidad del suelo y mejorar la producción agrícola (Wu y Ma, 
2015). Esa necesidad de producir más alimentos y el deterioro de la fertilidad natural de los 
suelos ha impulsado a la fertilización en forma continua por parte de los productores. Un 
informe reciente de la FAO (2015) pronostica un crecimiento del 1,8% anual del consumo 
de fertilizantes en el mundo, que podría bordear los 200 millones de toneladas para el año 
2018, un 25% más que el registrado en 2008. Los nutrientes más demandados son el N, P y 
potasio (K). En la agricultura Argentina también se ha intensificado el uso de fertilizantes 
para cultivos extensivos. El consumo de fertilizantes tuvo un gran aumento en los últimos 
15 años, pasando de 300 mil Mg en 1990 a más de 3 millones de Mg en el 2013 (Fertilizar, 
2014a). En cuanto a su destino, en la campaña 2013/2014, el 82% de los fertilizantes fueron 
aplicados en cultivos de granos (28, 25 y 17% para soja, maíz y trigo, respectivamente) 
(Fertilizar, 2014b). 
Pese a la generalizada adopción de la fertilización y al consecuente aumento de su 
consumo, existen estudios globales del contexto agrícola de la Argentina que muestran 
balances de nutrientes negativos cada vez mayores (Cruzate y Casas, 2012). Suñer et al. 
(2001) lo atribuyen a la agricultura continua sumada a las bajas reposiciones por la mayoría 
de los productores como las principales causas. Brihet (2015) estimó que en la campaña 
2012/2013 hubo una reposición del 25% en N, 54% en P y del 28% en S, basado en el 
balance de los cuatro principales cultivos de grano (i.e. soja, trigo, maíz y girasol), estas 
bajas reposiciones explicarían dichos balances negativos. Existen varios trabajos en la 
región Pampeana que indican la variación de los balances de nutrientes con los cultivos y 
con la dosis de fertilización. Alvarez et al. (1995) sugieren que el cultivo de soja en algunos 
casos produce balances negativos de N, aun en situaciones con bajos rendimientos. Collino 
et al. (2015) muestran que los balances de N en el suelo dependen del rendimiento 
obtenido, y que la soja aporta por fijación biológica en promedio un 60% del N que 
1 
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absorbe. Singh et al. (2003) sugiere sembrar cultivares de soja de mediana o larga duración 
que tienen menores índices de cosecha y exportan menos N, para aliviar dichos balances 
negativos.  Ferraris et al (2015) observaron en un ensayo de rotación con cultivos de maíz-
soja-trigo/soja-cebada/soja durante 8 campañas, que las dosis de reposición más 
reconstrucción de PS permitieron obtener balances positivos de P y S en suelos, en tanto 
que el N del suelo presentó balances negativos. Cruzate y Casas (2012), por su parte 
indican que existen balances negativos de N, P y S del suelo debido a las bajas reposiciones 
tanto en cultivos de trigo, maíz y soja. La limitación de nutrientes como el P es más 
marcada en la provincia de Buenos Aires, Sur de Santa Fe y sudeste de Córdoba (Ciampitti 
et al., 2011a), sin embargo en los suelos del sur y sudeste bonaerense se ha mantenido la 
concentración de PBray 1 gracias a la fertilización de enriquecimiento; lo que sugiere a la 
fertilización como una buena alternativa para lograr balances positivos de fósforo en los 
suelos (Sainz Rosas y Echeverria, 2008). Conocer los balances de nutrientes en un agro 
sistema resulta de utilidad para inferir cómo evolucionará su nivel en los suelos con los 
diferentes cultivos y fertilizaciones en el largo plazo. 
b. Rol de la fertilización en la dinámica de la MO 
La aplicación de fertilizantes en forma continua y el balance de los nutrientes agregados 
pueden modificar la proporción de los mismos en las diferentes fracciones del suelo. 
Dependiendo del balance global del nutriente en el sistema, su contenido en las fracciones 
lábiles puede incrementarse, generando un cambio en las condiciones de fertilidad del suelo 
(Ciampitti et al., 2011a). Muchos estudios comparativos de largo plazo muestran que los 
sistemas donde existen adecuadas fertilizaciones tienden a acumular MO y C. Según el 
informe de la FAO (2002) el experimento a largo plazo más antiguo del mundo, 
Rothamsted (Inglaterra), mostró en algunos casos mantenimiento y en otras duplicaciones 
del C del suelo por medio de la fertilización en el largo plazo y la incorporación de residuos 
de cosecha. La fertilización nitrogenada tiene efectos positivos sobre el contenido de C en 
el suelo en los resultados del experimento de largo plazo (90 años) de Lauchstadt 
(Alemania). Resultados similares se observaron en un amplio espectro de suelos de la 
China, donde la fertilización con NPK mostró un incremento gradual de C en el largo plazo 
(Tian et al., 2015). En otro contexto agrícola de La India, Purakayastha et al., (2008) 
mostraron valores de incremento de carbono orgánico de suelos (COS) por efecto de 
fertilización con NPK en rotaciones que incluyeron a los cultivos de trigo, maíz y caupí. La 
misma tendencia muestran los estudios realizados por Kundu et al. (2007) en sistemas de 
rotación con trigo-soja por más de 30 años en Himalaya (La India). La fertilización 
continua pareciera ser eficaz en el mantenimiento de la MO del suelo (Wu et al., 2003) y 
enriquecimiento con C principalmente de las fracciones lábiles (Yang et al., 2012). Este 
pool actúa como fuente primaria de N mineralizable, S y P para las plantas (Haynes, 2005). 
c. Rol de la MO en la dinámica de los nutrientes 
En la materia orgánica del suelo se hallan dos fracciones con distinta dinámica de 
descomposición. Una fracción lenta o estable y otra fracción activa o lábil, al que algunos 
denominan Materia Orgánica Particulada (CMOP) o Materia Orgánica Joven (MOJ) 
(Ciampitti et al., 2011b). Las plantas toman los nutrientes de la fracción lábil, el cual se 
renueva constantemente a partir de los aportes de residuos y, en menor medida, de la 
fracción estable. El N y azufre (S) disponible se renuevan de la MO lábil de los suelos 
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(Haynes, 2005). La fracción estable es resistente a cualquier evento en el corto plazo y la 
lábil es bioquímicamente activa, no relacionada con los minerales. Ésta última posee 
tamaño de partículas entre 53 – 2000 µm (Elliott y Cambardella, 1991), muy sensible a 
cualquier tipo de manejo incluyendo la fertilización (Tong et al. 2014, Lou et al., 2011). 
Por eso muchos investigadores usan a la fracción lábil como indicador de la calidad del 
suelo en lugar de la materia orgánica total (MOT) (Elliott y Cambardella, 1991; 
Cambardella et al., 2001). Cambios en la fracción lábil pueden variar la respuesta de los 
cultivos a nuevos eventos de fertilización. En el Sur de Santa Fe y Córdoba, este fenómeno 
fue analizado en detalle para el P (Ciampitti et al., 2011a,b,c) y parcialmente para el N 
(Garcia et al. 2010). Existe poca información del comportamiento de otros nutrientes como 
S en dichas fracciones del suelo, por efectos de fertilización de largo plazo en la región 
pampeana. La dinámica del P aplicado con el fertilizante está más asociado a la fracción 
mineral del suelo, aunque una parte se puede incorporar a la MO  (Boschetti et al., 2003). 
d. Formas de los nutrientes en el suelo 
Cada nutriente tiene distintas fuentes de ingreso, trayectoria y salida del sistema suelo y se 
distribuyen de manera diferente entre las fracciones. Así, la fuente primaria del P en 
sistemas naturales es la roca madre y la fertilización en sistemas agrícolas (Rubio y 
Álvarez, 2010). Este nutriente en el suelo puede estar asociado al Ca, adsorbido en 
compuestos de Fe y Al en las superficies de las arcillas, acomplejado con la MO y en forma 
extractable según la edad o desarrollo del suelo (Jun et al., 2013). El P disponible para los 
cultivos es el adsobido a la fase sólida en rápido equilibrio con el P en la solución del suelo. 
La fracción lábil de P orgánico también puede ser fuente de P para los cultivos (Wyngaard 
et al., 2016) como consecuencia de la descomposición y mineralización de la fracción 
orgánica del suelo liberando iones ortofosfato a la solución del suelo. La exportación en 
granos constituye su principal salida. El ciclo del S en el agrosistema está gobernado por 
procesos biológicos y físico-químicos, con activa intervención de la biota del suelo 
(Haneklaus et al., 2007). La fertilización ya sea con SO4
-2
 o como S
o
 son la principal fuente 
de ingreso y otros aportes menores como el riego, la contribución de las formas gaseosas no 
son significativos en la región pampeana. Una vez en el suelo puede encontrarse en forma 
iónica (SO4
-2
), adsorbidos o en solución. En general, el 95% del S en el suelo se encuentra 
en forma orgánica. Las formas minerales de S son móviles en el suelo, salvo en suelos 
ácidos (Scherer, 2001). Las principales salidas corresponden a la exportación con las 
cosechas, lixiviación y escurrimiento. Las mayores respuestas a su aplicación se han visto 
en situaciones con baja MO (Fontanetto et al., 2011). El N por su lado posee un ciclo 
global y las principales fuentes para los cultivos son la fijación biológica, seguido de la 
fertilización y mineralización de la MO. En el suelo ocurren una serie de procesos que lo 
hacen disponible para las plantas, una vez mineralizado es muy móvil. Las salidas del 
agrosistema son mediante exportación con las cosechas, lixiviación, denitrificación y 
volatilización (Schlesinger y Bernhardt, 2013). 
e. El valor de los ensayos de larga duración 
Los experimentos de larga duración han sido y siguen siendo una herramienta de mucho 
valor en la generación de la tecnología que disponemos en el contexto agrícola. Son útiles 
para determinar si un manejo agrícola es sostenible, y capaces de servir como un sistema de 
alerta temprana para la detección de problemas que amenazan la productividad futura 
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(Berzsenyi y Gyórffy, 2000). Wander (2007) afirma que los ensayos de larga duración 
recuerdan el pasado y anticipan el fututo y, a través de su uso, se han logrado integrar y 
aplicar conocimientos de sistemas naturales a los sistemas agrícolas logrando generar 
métodos de producción apropiados para distintos contextos agrícolas. Así también Amthor 
(1998) señala a la fertilización como uno de los logros en el avance tecnológico para la 
obtención de aumentos en el rendimiento, basado en ensayos de largo plazo. Éste proceso 
de adopción de tecnología es continua y la superación de los rendimientos promedio han 
sido cada vez mayores (Wander, 2007). 
En los ensayos de larga duración cada parcela individual es un ambiente de estudio único, 
es como un laboratorio donde las comparaciones entre suelos y plantas pueden llevarse a 
cabo. Así muchos conocimientos obtenidos hasta la actualidad provienen de los ensayos de 
largo plazo. Los experimentos de Rothamsted son una muestra de estudios mundiales de 
sostenibilidad e impacto ambiental en la agricultura moderna, donde la MOS siempre ha 
sido el foco de atención para las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 
(Kemmitt et al., 2006). Actualmente la MOS se ha convertido en uno de los principales 
indicadores de la calidad del suelo y la agricultura sostenible (Cambardella et al., 2001). 
Otro experimento de largo plazo conducido por el USDA-ARS y la Universidad de 
Científicos de Minesota, Rosemount entre uno de sus tantos aportes a la evolución del 
conocimiento en las ciencias agrarias, permitió cuantificar la dinámica de N y C en un 
agroecosistema mostrando los efectos de prácticas de labranza y residuos de cultivos sobre 
la MOS (Clapp et al., 2000). Así también en Suecia lograron sentar bases para la dinámica 
y estabilización de la MO (Andrén et al., 2007). En otro experimento de largo plazo en 
Uppsala, en Suecia Central, después de 40 años lograron demostrar el peligro de lixiviación 
y emisiones gaseosas de N con el uso de abono verde en grandes cantidades  (Kirchmann et 
al., 1987). Así como estos experimentos, existen muchos otros en el mundo sobre los 
cuales se ha construido el conocimiento de la ciencia del suelo con el aporte de ensayos en 
el tiempo, siempre orientados a la protección del suelo en un sentido amplio. 
Experimentos de larga duración, con esquemas de fertilizaciones combinadas N, P y S (los 
tres nutrientes con mayor probabilidad de respuesta a la fertilización en la región 
pampeana), permiten hacer un análisis del efecto de largo plazo de las mismas sobre la 
partición del nutriente en el suelo y sobre la relación entre los tres nutrientes (Garcia et al. 
2010; Boxler et al. 2013). De esa manera, provee información para realizar una evaluación 
de la influencia de la fertilización continua sobre la producción y la fertilidad de los suelos. 
f. Uso de la relación entre nutrientes y la estequiometría ecológica en contextos 
agrícolas 
Cualquier cambio en contenido de nutrientes en las fracciones del suelo, significa cambios 
en las relaciones entre nutrientes. La fertilización agrícola puede cambiar los procesos de 
los ciclos biogeoquímicos elementales (Li et al., 2013). Según Sadras (2006) se debe buscar 
estudiar de forma integrada a los nutrientes (e.g. relación entre nutrientes) porque generan 
mayor información que en forma individual. La mayoría de investigaciones usan la relación 
entre nutrientes para conocer el estado de alguno de ellos en el suelo. Sumner et al. (1977) 
usó la relación C:P para determinar el estado del P en los suelos, Tian et al., (2010) usaron 
las relaciones C:N, C:P y N:P en un amplio espectro de suelos en China y sugirieron que el 
estudio de estas relaciones son útiles en la capa superficial, rica en materia orgánica, donde 
podrían usarse como indicadores del estado de los nutrientes del suelo. Wang et al. (2014) 
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estudió a las relaciones C:N, C:P y C:K para determinar el efecto de la aplicación de N, P y 
K en la composición de especies vegetales de pantanos y que esos cambios podrían afectar 
al ciclado de nutrientes. Otros investigadores como Gusewell et al., (2003) usaron las 
relaciones entre nutrientes en el suelo como determinantes de la estructura de comunidades 
vegetales y detectaron que especies de crecimiento rápido abundaban en suelos con 
relaciones N:P bajos, y en situaciones contrarias predominaban especies de crecimiento 
lento. Así también, Koerselman y Meuleman (1996) indicaron que la relación N:P entre 14 
y 16 son las óptimas en suelos de sistemas naturales, por debajo de ese rango de valores 
habría limitación de N y por encima, limitación de P. La relación N:P también fue 
estudiado en el contexto ambiental, que sirvió para observar consecuencias del cambio 
climático sobre la composición de estructuras vegetales (Sardans y Peñuelas, 2012; 
Peñuelas et al., 2013 y Tian et al., 2010). Poco se ha estudiado la variación de las 
relaciones C:N:P:S en el suelo por efecto de fertilización continua. 
Una alternativa para diagnosticar la fertilidad del suelo es utilizar a la planta como 
indicador, utilizando el contenido de nutrientes tanto en términos absolutos como con la 
relación entre nutrientes en los tejidos vegetales. Las relaciones entre nutrientes son 
relevantes en aquellas zona agrícolas donde los cultivos están co-limitados por varios 
nutrientes (e.g. Sumner, 1977; Sattari et al., 2014). Uno de los órganos más estables de la 
planta, en términos de contenido de nutrientes, es el grano, considerado como reservorio de 
nutrientes para la cohorte siguiente (Wardlaw, 1990). El análisis del contenido de nutrientes 
en los granos puede servir como herramienta complementaria al análisis de suelos para los 
diagnósticos de fertilidad (Correndo y García, 2012). El análisis de granos también provee 
información sobre la exportación de nutrientes y, en consecuencia, sobre el balance de 
nutrientes de distintos programas de fertilización. Hay quienes afirman que los nutrientes 
absorbidos por la planta se relacionan con la disponibilidad de los mismos en el suelo 
(Kerkhoff et al., 2006) y otros que contrastan esa afirmación, al no encontrar relación 
significativa entre el suministro de nutrientes al suelo y la concentración de nutrientes en 
partes foliares, debido probablemente al efecto amortiguador de almacenamiento de 
nutrientes en las raíces (Browman et al., 2003). Otros investigadores afirman que existen 
otras fuentes de variación como la disponibilidad del agua, rotaciones, tipo de labranza, 
manejo de malezas, manejo de inoculantes fijadores de N (Yang et al., 2012). Sin embargo, 
sería una buena alternativa generar información que pueda esclarecer si los cambios en la 
disponibilidad de los nutrientes en el suelo debido a distintos manejos de fertilización se 
reflejan en la concentración individual de estos nutrientes y sus relaciones en los granos 
cosechados.  
Desde el punto de vista del diagnóstico, las relaciones útiles entre nutrientes son las que 
cambian sólo con la deficiencia de un nutriente, permitiendo distinguir poblaciones 
deficientes de los que no lo son. En este sentido, algunos autores han señalado que la 
capacidad que tienen los cultivos de absorber nutrientes por encima de sus requerimientos 
(i.e. consumo de lujo) dependiendo de la disponibilidad relativa de los nutrientes en el 
suelo, lleva a una gran variabilidad en las relaciones entre nutrientes, los que podrían 
limitar su utilidad como indicadores (Lemarie y Gastal, 2009).  
La estequiometría ecológica es una rama de la ecología que considera las relaciones 
cuantitativas de los elementos (e.g. nutrientes) en los seres vivos, y este concepto ha sido 
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utilizado en ecología para estudiar los cambios en las relaciones entre nutrientes a distintos 
niveles de organización en ecosistemas (Elser et al., 2000a; 2000b). Estos estudios han 
puesto énfasis en la relaciones entre el C, N y P. Poco se ha estudiado de relaciones que 
involucren otros elementos (e.g. S). La utilización de esta herramienta ha permitido 
explicar procesos ecológicos de magnitud (Peñuelas et al., 2013), cuyos principios podrían 
aplicarse en esquemas agrícolas. Las relaciones entre nutrientes (e. g. entre N:S) en tejidos 
vegetales fueron investigadas en muchas plantas hace más de 100 años por Liebig (1859) 
con lo cual logró reconocer la función de algunos nutrientes (e. g. N y S) en el crecimiento 
y desarrollo de las plantas. Estudios más recientes, plantean la posibilidad del uso de las 
relaciones estequiométricas entre nutrientes en granos (e. g. N:S) de trigo (Randall et al., 
1981), y soja (Hitsuda et al., 2004, Salvagiotti et al., 2012a) como herramientas para los 
diagnósticos de deficiencias azufradas en el suelo. También se podrían utilizar como 
indicadores de rendimientos en maíz (e. g. N:P) (Bélanger, 2011) ya que las bajas 
relaciones N:P podrían estar relacionados con los mayores rendimientos de cereales y 
oleaginosas (Sadras, 2006). El uso de las relaciones estequiométricas entre nutrientes 
también ha sido propuesto como herramienta de determinación de calidad de granos, por 
efecto de incremento de CO2 en el ambiente con el actual cambio climático. Hogy et al. 
(2013) mostraron el efecto negativo del incremento de CO2 sobre la calidad de granos de 
trigo, cuando las relaciones C:N en granos se incrementaban. Wang et al. (2011) muestra la 
misma tendencia en granos de arroz. Hao et al., (2014) estudiaron el mismo efecto sobre los 
granos de leguminosas y afirman que este grupo de especies tendrían respuesta parcial al 
incremento de CO2 por su capacidad de fijar N. Asimismo, se conoce que la relación N:S 
en granos de soja está relacionada con su calidad (Blagrove et al., 1976; Gaylor y Sykes, 
1985), ya que el contenido de aminoácidos azufrados suelen limitar el valor biológico de la 
proteína (Sexton et al., 2002). Si la concentración de S en grano fuera sensible a cambios 
en su disponibilidad en el suelo, no sólo se podría utilizar la relación N:S como indicador 
de un deficiencia nutricional, sino que también podría mejorarse la calidad de la proteína en 
soja mediante el manejo de la fertilización.  
Objetivo general y organización de la Tesis 
 
En función del análisis de los antecedentes discutidos en secciones anteriores, se planteó 
como el objetivo general de la tesis, evaluar el efecto de los regímenes de fertilización de 
largo plazo en sistemas agrícolas sobre los contenidos y las relaciones estequiométricas de 
C:N:P:S en el suelo, y cómo dichos contenidos y relaciones se reflejan en los productos de 
cosecha. 
 
Los objetivos específicos fueron: 
1. Evaluar el efecto de los distintos regímenes de fertilización de largo plazo sobre: (i) los 
contenidos de C, N, P, S, totales y en la fracción lábil en el suelo y, (ii) las relaciones 
estequiometricas entre los nutrientes en estas formas. 
2. Determinar el efecto de los regímenes de fertilización de largo plazo sobre las relaciones 
estequiométricas entre N, P, S en grano de soja y su relación con las del suelo. 
La hipótesis general de la tesis fue que la fertilización de largo plazo con N, P, y S afectan 
las relaciones estequiométricas de dichos nutrientes en el suelo, y que estos cambios se 
reflejan en las del grano de soja 
7 
 
Las hipótesis específicas fueron: 
 
1. El agregado continuo de los distintos regímenes de fertilización de largo plazo provoca 
mayores cambios en los contenidos de C, N, P, S en la fracción lábil que en total y, en 
consecuencia mayores cambios en las relaciones estequiométricas entre C, N, P y S en la 
fracción lábil. 
 
2. El cambio de la fracción lábil de P y S en el suelo se refleja en la concentración de estos 
nutrientes en el grano de soja. Por el contrario, la concentración de N va a ser independiente 
de su disponibilidad en el suelo, ya que éste cultivo regula su asimilación a través de la 
fijación simbiótica. 
Se organizó la tesis en 5 capítulos. En el primer capítulo se realizó una introducción general 
donde se abordó el problema objeto de la tesis y los antecedentes generales existentes.  El 
segundo capítulo tuvo como objetivo evaluar el efecto de los distintos regímenes de 
fertilización de largo plazo sobre: (i) los contenidos de C, N, P, S, totales y en la fracción 
lábil en el suelo y, (ii) las relaciones entre los nutrientes en estas formas. En el tercer 
capítulo, se evaluaron los mismos efectos (fertilización continua) sobre: (a) el rendimiento 
y concentración de N, P y S en granos de soja, (b) la exportación de N, P y S por el cultivo 
de soja y, (c) las relaciones estequiométricas entre N, P, S en grano de soja. En el cuarto 
capítulo se analizó la relación que existe entre el contenido de N, P y S en los granos 
cosechados y las diferentes fracciones en el suelo como fuente de nutrientes para las 
plantas. Finalmente en el capítulo 5 se elaboraron las conclusiones generales y su 
significado. 
 
Este estudio se llevó a cabo en cinco sitios experimentales de largo plazo de la Red de 
Nutrición CREA en el Sur de Santa Fe y Córdoba iniciada en el año 2000. Dos sitios 
pertenecen a la rotación maíz-trigo/soja (M-T/S) y tres sitios bajo la rotación maíz-soja-
trigo/soja (M-S-T/S). Los tratamientos instalados en cada sitio es la combinación de N, P y 
S (e. g. Testigo sin fertilizar, PS, NS, NP, NPS y Completo (NPS+micronutrientes)) 
aplicados siempre sobre las mismas parcelas y, bajo el sistema de siembra directa (SD). 
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CAPÍTULO 2: EFECTO DE LOS DISTINTOS REGÍMENES DE FERTILIZACIÓN 
DE LARGO PLAZO SOBRE LOS CONTENIDOS DE C, N, P, S EN EL SUELO Y 
SUS RELACIONES 
INTRODUCCIÓN 
La fertilidad natural de los suelos sufre un deterioro debido a las largas historias agrícolas 
sin reposición de los nutrientes. Por ello, ha sido necesario el aporte de nutrientes tanto 
naturales como sintéticos para mantener la fertilidad del suelo (FAO y ITPS, 2015). En la 
región pampeana también se ha intensificado el uso agrícola del suelo y con ello el uso de 
fertilizantes (Fertilizar, 2014a).  Actualmente, existe un efecto importante de la fertilización 
de los cultivos sobre los suelos que podría implicar cambios en la disponibilidad de 
nutrientes y cambios en los cálculos de requerimiento de fertilización de los cultivos.  
El carbono y los nutrientes están en diferentes fracciones en el suelo, algunas son más 
sensibles que otras al uso del suelo (Diovisalvi et al. 2008), (Chan, 1997) y podrían ser 
sensibles a la fertilización. El contenido total (i. e. materia orgánica total) incluye 
básicamente a las fracciones lábil y el carbono orgánico resistente o fracción orgánica 
asociada a la fracción mineral (Cambardella y Elliott, 1992). Los niveles de carbono 
orgánico total (Ctotal) en el suelo reflejan el equilibrio a largo plazo del balance de carbono 
de los suelos. Varios trabajos han mostrado que los niveles de Ctotal están relacionados con 
la cantidad de fertilizantes y residuos orgánicos agregados al suelo (Cai y Qin, 2006; 
Lemke et al., 2010; Hati et al, 2007). Los cambios más rápidos se producen en las 
fracciones más lábiles de la MOS (Galantini et al. 2002). Esta fracción liviana o lábil está 
compuesta principalmente de restos vegetales, productos microbianos y de la microfauna 
(Dalai y Mayer, 1986; Janzen et al., 1992) que le otorgan mayor actividad al suelo. Varios 
investigadores han sugerido usar la materia orgánica particulada como la fracción lábil más 
sensible a los distintos manejos del suelo (Cambardella y Elliott, 1992; Janzen et al., 1992; 
Chan et al., 1997). Por el contrario, la fracción resistente o mineral alberga a los nutrientes 
en sus formas no disponibles de difícil acceso para la actividad microbiana (Álvarez et al., 
2011).  
La disponibilidad de algunos nutrientes está estrechamente relacionada con los contenidos 
de carbono orgánico del suelo (COS). El nitrógeno (N) y azufre (S) del suelo están 
regulados principalmente por la mineralización de la MOS. El fósforo (P) tiene una 
dinámica distinta a la del N y S, su disponibilidad está regulada por la fracción mineral, 
pero en situaciones donde no se fertiliza con P se hace importante el aporte proveniente de 
la MOS (O‘Halloran et al., 1987; Smeck, 1985). Respecto al N, más del 95% del nitrógeno 
total (Ntotal) es orgánico (NO) (Zhu, 1997), por lo que las variaciones de la MOS implican 
también cambios del N orgánico. Una forma de estimar la capacidad del suelo de 
suministrar N para las plantas es midiendo la cantidad de N-NH4
+
 producida por 
incubaciones anaeróbicas a corto plazo, el cual ha sido denominado nitrógeno 
potencialmente mineralizable (Nan). El Nan ha mostrado ser sensible a los sistemas de 
labranza (Genovese et al., 2009; Fabrizzi et al., 2003) y no existen evidencias de que sea 
sensible a la fertilización. En cuanto al P, su disponibilidad está regulada por reacciones 
biológicas y fisicoquímicas que se producen en el suelo (Boschetti et al., 2003). El método 
de Bray y Kurtz (1945), que comúnmente se utiliza en la región pampeana para medir el P 
disponible, se relaciona con el rendimiento o la respuesta de los cultivos a la fertilización 
8 
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fosforada (Rubio et al., 2015). Este método mide el P de la fracción lábil del suelo y el P 
disponible en forma inorgánica en la solución del suelo que suele ser muy sensible al 
agregado de fertilizantes fosforados (Boschetti et al., 2001). Por otro lado, 
aproximadamente el 98% del  azufre total (Stotal) es S orgánico (Mizuno et al., 1990). En el 
suelo, el S es más móvil que el P y menos móvil que el N. Si bien la disponibilidad del N y 
S están regulados por la MOS, la distribución de sulfato en el perfil del suelo es distinta y 
más variable que la del NO3 y la concentración de ambos no está relacionada (Gutiérrez 
Boem, 2015), porque tienen distintas dinámicas en el suelo. La distribución vertical de 
sulfatos ha dificultado los diagnósticos de disponibilidad de S en el suelo. Los intentos por 
simular lo que ocurre en el suelo han llevado a buscar, sin éxito, métodos de medición de S 
potencialmente mineralizable mediante incubaciones abiertas y cerradas (Gutiérrez Boem, 
2015). El S en la materia orgánica particulada representa una fracción más lábil del S 
orgánico y podría servir como complemento al diagnóstico de fertilidad azufrada en los 
suelos. En la región pampeana se sabe poco sobre la variación del C, N, P y S en las 
fracciones del suelo por efecto de la fertilización de largo plazo.  
El C, N, P y S en el suelo están estrechamente relacionados (Clavelnad y Liptzin, 2007; 
Mizuno et al., 1990; Vitousek et al., 2002). Walker et al. (1956) sugirió que estos nutrientes 
(i. e. C, N, P y S) se asocian en proporciones definidas en la MOS. Walker y Adams (1958) 
vieron una estrecha correlación entre el COS y el P orgánico en un análisis de 22 perfiles de 
suelos con pastizales. En la biomasa microbiana de los primeros 10 cm de suelos ricos en 
MO también se han visto relaciones estrechas entre el C, N y P (Claveland y Liptzin, 2007). 
El S de la capa arable está constituido por S orgánico como fracción principal por lo cual el 
C y S en el suelo también están asociados (Mizuno et al., 1990). Otros autores han utilizado 
las relaciones entre C, N y S en el suelo para conocer el estado del S en el suelo (Bailey, 
1985). Todos estos reportes sugieren que los cambios en MOS implican cambios en 
concentración del C, N, P y S en las distintas fracciones del suelo y, a su vez las relaciones 
entre los nutrientes también pueden variar. Estos cambios pueden afectar directamente a la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas, a la actividad microbiana en el suelo así como 
a las estructuras de los ecosistemas terrestres (Claveland y Litzin, 2007; Sterner y Elser, 
2002). Por lo cual se ha señalado a la MOS como el componente fundamental del sistema 
suelo porque define las propiedades biológicas, físicas y químicas del suelo. A su vez, la 
MOS es uno de los componentes más alterados por las distintas prácticas de manejo. 
Evaluar las relaciones entre el C, N, P y S en el suelo puede generar aportes importantes 
para conocer las tendencias de fertilidad de dichos suelos a futuro. Para lo cual, se hace 
necesario contar con ensayos de largo plazo porque los cambios en contenido de nutrientes 
debido a la fertilización son difíciles de detectar, ya que las variaciones son pequeñas y 
lentas en el espacio y en el tiempo.  
Los Objetivos del presente capítulo fueron evaluar el efecto de distintos regímenes de 
fertilización de largo plazo con N, P y S sobre: (a) la distribución y concentración de 
nutrientes en la fracciones lábiles y no lábiles en el suelo y, (b) las relaciones 
estequiométricas entre C:N:P:S en el suelo. 
 
La Hipótesis fue que el agregado continuo de   N, P y S en forma de fertilizantes provoca 
cambios en los contenidos de C, N, P, S total y en la fracción lábil del suelo y, en 
consecuencia cambios en las relaciones estequiométricas entre ellos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
En la campaña 2000/2001, la Región Sur de Santa Fe del movimiento CREA implantó una 
red de ensayos a largo plazo (Figura 1) (García et al., 2006). Uno de sus objetivos 
comunes desde un principio fue determinar las respuestas directas y residuales de los 
cultivos a la aplicación de N, P y S y así complementar a los métodos de diagnóstico de la 
fertilidad de suelos. En la actualidad esta red experimental cuenta con cinco sitios de 
ensayo en campos de agricultores bajo sistemas de siembra directa estabilizados: tres sitios 
bajo rotación maíz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) (La Blanca, La Hansa y Lambaré), cuatro 
cultivos en tres años y, dos sitios bajo rotación maíz-trigo/soja (M-T/S) (Balducchi y San 
Alfredo), tres cultivos en dos años. En este trabajo, se analizaron suelos de todos los sitios. 
La evaluación de las distintas variables se realizó en la campaña 2013/14. La fecha de 
muestreo fue en los meses de mayo y junio del 2014, antes de la siembra de soja y trigo 
para el caso de soja de primera y segunda respectivamente. Los sitios seleccionados para 
este estudio tienen diferentes suelos e historias agrícolas (Tablas 2.1 y 2.2).  
 
TABLA 2.1. Información de manejo y de sitio previo a la implementación de los ensayos en el año 
2000 de la red de nutrición CREASur de Santa Fe (*).  
 
Rotación M-T/S M-S-T/S 
Establecimiento Balducchi San Alfredo La Blanca La Hansa Lambaré 
CREA Teodelina Santa Isabel 
Gral. 
Baldissera 
Amstrong-
Montes de 
Oca 
San Jorge-
Las Rosas 
Serie Suelo 
Santa 
Isabel 
Hughes La Bélgica Bustinza El Trébol 
Clasificación de 
suelos 
Hapludol 
típico (1) 
Argiudol 
típico (1) 
Hapludol 
típico (2) 
Argiudol 
ácuico (2) 
Argiudol 
típico (2) 
Labranza Siembra directa 
Años 
agricultura 
+ 60 15 12 +20 6 
 
Tratamientos 
En todos los sitios se establecieron seis tratamientos de fertilización en un diseño en 
bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones en parcelas de 25-30 m de ancho 
y 65-70 m de largo. Los tratamientos se realizan anualmente siempre sobre las mismas 
parcelas. Los tratamientos utilizados son un Testigo sin fertilizar, distintas combinaciones 
de N, P y S (NP, NS, PS, NPS), y un tratamiento Completo con NPS más K, magnesio 
(Mg), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn). Las dosis de nutrientes se deciden año a año 
estimándose a partir del rendimiento esperado del cultivo a fertilizar. El N se aplica solo en 
trigo y maíz, mas no al cultivo de soja de primera o segunda. El tratamiento PS recibió N en 
algunas ocasiones dado que las fuentes de P y/o S usadas contenían N. Se utilizan dosis de 
N no limitantes para alcanzar los rendimientos esperados, estimadas a partir de la 
información zonal. Para P y S, las aplicaciones se realizan con dosis estimadas para la 
reposición de la extracción de esos nutrientes en grano más un 10% de manera de aplicar 
más de lo extraído del suelo. La fertilización de trigo-soja se realiza en el trigo con N 
necesario para el trigo y, el P y el S necesarios para el trigo y la soja. Las dosis de K, Mg, 
(1) Según INTA (1986), Carta de Suelos RA-Canals, INTA hoja Canals 3363-28, INTA hoja Sancti Spiritu 
3563-5 y Serie Hughes. 
(2) Según INTA (1986), Cartas de Suelos Series de Suelos La Bélgica, Bustinza, Los Cardos y Monte Buey. 
(*)   Según García et al. (2006). 
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B, Cu y Zn utilizadas son exploratorias a partir de bibliografía internacional (García et al., 
2006). Las fertilizaciones se aplican en pre siembra o siembra en mezclas físicas, 
incorporadas a la profundidad de siembra distanciada al menos 5 cm de las semillas para 
evitar efectos de toxicidad. 
 
 
 
FIGURA 2.1. Ubicación de los sitios experimentales de la Red de nutrición de la región Crea Sur 
de Santa Fe.  
 
TABLA 2.2. Análisis de suelo (0-20 cm) a la implantación de los ensayos en la campaña 2000/01 
(previos a la siembra del maíz) para los cinco sitios (*).  
Análisis Unidad 
Rotación M-T/S  Rotación M-S-T/S 
 Balducchi 
San 
Alfredo 
 
La Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré  
P Bray-1 mg kg
-1
  10,8 18,3  16,2 45,5 67,7  
MO %  2,6 3,6  2,6 2,2 3,4  
pH -  5,9 6,0  6,6 5,5 5,6  
Ca cmol kg
-1
  8,1 11,0  7,2 7,6 9,9  
Mg cmol kg
-1
  2,0 2,1  2,0 1,6 3,0  
K cmol kg
-1
  1,4 1,7  1,9 1,7 2,6  
Na cmol kg
-1
  0,4 0,4  0,4 0,4 0,5  
B mg kg
-1
  0,7 0,8  1,1 0,9 1,2  
Cu mg kg
-1
  1,3 1,8  1,3 1,4 2,0  
Zn mg kg
-1
  1,8 1,7  1,7 0,8 0,9  
Fe mg/kg
-1
  90,0 105,0  71,0 86,0 76,0  
Mn mg kg
-1
  45,0 103,0  36,0 54,0 98,0  
Arcilla %  11,8 18,0  15,5 18,0 20,5  
Limo %  53,2 62,0  56,4 78,9 76,5  
Arena %  35,1 20,0  28,1 3,1 3,0  
(*) Promedios de tres repeticiones según García et al., 2006. 
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Determinaciones analíticas  
Para la caracterización del suelo se tomó una muestra de suelo compuesta, en cada parcela 
haciendo 30 piques por parcela (3 parcelas por tratamiento) en tres profundidades: 0-5 5-10 
y 10-20 cm. La toma de las muestras fue posterior a la cosecha de soja de primera 
(Lambaré, La Blanca, La Hansa) y soja de segunda (San Alfredo y Balducchi), entre los 
meses de mayo y junio/2014. Las muestras fueron sometidas a los pre-tratamientos de 
secado al aire y tamizado por una malla de 2 mm. Luego se hicieron las siguientes 
determinaciones analíticas: Carbono orgánico total (Ctotal) mediante la técnica descripta por 
Walkley y Black (1934) considerando que el 77% del Ctotal es C fácilmente oxidable (factor 
de corrección=1,3), nitrógeno total (Ntotal) por digestión húmeda H2SO4 y H2O2 seguido de 
una colorimetría (Baethgen y Alley, 1989), fósforo total (Ptotal) por digestión húmeda con 
ácido nítrico y perclórico y la medición por colorimetría (Kuo, 1996), azufre total por 
digestión húmeda con ácido nítrico y perclórico, seguido de una medición turbidimétríca. 
Se midió el carbono en la materia orgánica particulada (CMOP), para lo cual, en el método 
original de Cambardella y Elliott (1992) se reemplazó el hexametafosfato de Na por 
Cloruro de Potasio al 0,05M (Salas et al., 2003). Se dejó agitar por 15 horas a 150 rpm. El 
tamizado se realizó con un tamiz de 53 µm de diámetro, se recogió la fracción >53 µm, se 
la secó en estufa a 60° hasta peso constante, se pesó y se le determinó C por el método de 
Walkley y Black (1934). El Carbono en la fracción orgánica resistente (CMOR) se calculó 
como la diferencia entre el Ctotal y el CMOP. El Nitrógeno potencialmente mineralizable 
(Nan) fue medido después de una incubación anaeróbica de 5 gr de suelo en tubos de 
ensayo con tapa (150 x 16 mm) completados su volumen con agua destilada. Se cerraron 
herméticamente y se incubaron durante 7 días a 40°C. Finalizada la incubación, se adicionó 
igual volumen de KCl 4M que de agua destilada (Keeney y Bremner, 1966). Luego en 
erlenmeryers se dejó agitar por 30 minutos y se filtró para posteriormente determinar el N-
NH4
+
 liberado por colorimetría (Baethgen y Alley, 1989). El P disponible fue medido por la 
extracción con una solución de Bray y Kurtz 1 (1945) seguido de una colorimetría (Kuo, 
1996). Por último se midió el S en la materia orgánica particulada (SMOP), después de 
separar la fracción particulada siguiendo la misma técnica descripta para CMOP 
(Cambardella y Elliott, 1992; Salas et al., 2003). El SMOP se midió después de una digestión 
húmeda con ácido nítrico y perclórico sobre la fracción particulada (53 – 2000 µm) seguido 
de una medición turbidimétrica. El S en la fracción orgánica resistente (SMOR) se calculó 
como la diferencia entre el Stotal y el SMOP. 
Cálculos y análisis estadísticos 
Se realizó un ANOVA general incluyendo como fuentes de variación a los sitios, 
tratamientos de fertilización y profundidades y, un ANOVA en el estrato de 0-20 cm 
utilizando como fuentes de variación a los sitios y tratamientos. Los ANOVA se hicieron 
para conocer el efecto de los regímenes de fertilización de largo plazo sobre las 
concentraciones de C, N, P y S en contenido total del suelo y, sobre las concentraciones de 
CMOP, Nan, PBray 1 y SMOP en el suelo. Los tratamientos se consideraron fijos, mientras que 
los sitios, profundidad, bloques y las interacciones dobles y triples fueron efectos 
aleatorios. Las diferencias significativas entre las medias fueron determinadas con un LSD 
a un nivel de significancia del 95%. Las relaciones estequiométricas entre el contenido total 
de C, N, P y S y lábil se realizaron mediante análisis de regresión lineal y se expresaron en 
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unidades de masa (i. e. kg C / kg N). Se compararon las distintas regresiones mediante test 
de F y, en los casos en que no fueron diferentes, las líneas de regresión para esos 
tratamientos se representaron con una sola función. No se incluyó la variable rotación en 
las comparaciones estadísticas, por lo que las comparaciones entre ambas rotaciones se 
consideran solo como descriptivas. 
RESULTADOS 
Efecto de fertilización de largo plazo sobre las concentraciones de C, N, P y S total y 
en las fracciones del suelo 
a. Carbono y en las fracciones orgánicas particulada y resistente 
El efecto de los tratamientos sobre el contenido de Ctotal varió con los sitios (interacción 
Sitio x Tratamiento significativa, p<0,01). En cuatro de los cinco sitios no se vieron efectos 
significativos de los tratamientos en la capa de 0-20 cm, a excepción de Balducchi (Tabla 
2.3, Figura A1). En Balducchi, los tratamientos Testigo, PS y NP tuvieron los más bajos 
contenidos de Ctotal. En este sitio el tratamiento Completo superó al Testigo en un 28%. 
(Tabla 2.3).  El ANOVA del Ctotal en el estrato de 0-20 cm permitió distinguir el efecto 
significativo de la fertilización. El tratamiento Testigo tuvo el valor más bajo y el 
tratamiento Completo el más alto. La disminución del Ctotal en el estrato de 0-20 cm cuando 
no se fertilizó fue del 12% (Testigo vs Completo). En todos los sitios experimentales, los 
contenidos de Ctotal disminuyeron con la profundidad (p<0,01) (Tabla 2.3, Figura A1). La  
reducción de Ctotal entre la capa de 0-5 cm y 5-10 cm fue de 31 - 32%. Entre los estratos de 
5-10 cm y 10-20 cm fue de 8-10%. Las interacciones sitio x profundidad, tratamiento x 
profundidad y sitio x tratamiento x profundidad no fueron significativas (Tabla 2.3). 
 
TABLA 2.3: Carbono orgánico total del suelo (ctotal) (g C kg
-1
) y valores F del efecto de sitio, fertilización y 
profundidad en los sitios experimentales (*). 
Sitios 
Experimentales 
Prof. 
cm 
Tratamientos  
Testigo PS NS NP NPS Completo Prom 
 
Balducchi 
 
0-5 
5-10 
10-20 
16,5 16,8 19,8 18,5 21,7 20,4 18,9 
9,2 9,5 12,3 10,3 11,7 15,2 11,4 
9,1 9,2 11,3 9,7 11,8 13,1 10,7 
0-20 10,9b 11,2b 13,7a 12,1b 14,2a 15,4a 12,9D 
 
San Alfredo 
0-5 
5-10 
10-20 
21,6 23,9 22,2 24,0 23,8 23,7 23,2 
16,6 17,1 16,3 15,9 14,8 17,7 16,4 
14,8 14,8 15,1 15,4 15,5 16,6 15,4 
 0-20 16,9a 17,7a 17,1a 17,7a 17,4a 18,6a 17,6A 
 
La Blanca 
0-5 17,8 19,3 20,9 21,6 20,4 20,9 20,1 
5-10 11,4 13,5 12,6 13,2 13,3 13,0 12,9 
10-20 11,9 11,6 12,7 12,0 11,3 12,9 12,1 
 0-20  13,2a 14,0a 14,7a 14,7a 14,1a 14,9a 14,3C 
 
La Hansa 
0-5 19,9 21,1 20,3 21,2 21,8 22,3 21,1 
5-10 14,2 14,3 13,9 15,0 14,7 14,3 14,4 
10-20 12,7 12,6 11,9 13,1 13,2 13,0 12,7 
 0-20 14,9a 15,1a 14,5a 15,6a 16,7a 15,7a 15,3B 
 
Lambaré 
0-5 22,9 24,9 23,1 23,0 23,9 23,5 23,6 
5-10 15,2 15,9 14,9 15,9 16,3 16,6 15,8 
10-20 12,8 14,2 12,7 13,8 13,6 13,3 13,4 
 0-20 15,9a 17,3a 15,8a 16,6a 16,8a 16,8a 16,5A 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (filas), profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de p<0,05. 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.3 
 
Todos los 
sitios 
0-5 19,7 21,2  21,2 21,7 22,3 22,2 21,3a 
5-10 13,3 14,1 13,9 14,1 14,4 15,4 14,0b 
10-20 12,3 12,5 12,7 12,8 13,1 13,8 12,7c 
                              0-20 14,4C 15,1BC 15,2BC 15,3ABC 15,7AB 16.3A  
ANOVA ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p – valor Fuentes de variación Valores F p-valor 
Sitio 52,61 <0,01 Sitio 27,46 <0,01 
Tratamiento 3,59 0,03 Tratamiento 2,83 0,04 
Sitio x Tratamiento 2,02 <0,01 Sitio x Tratamiento 0,95 0,54 
Profundidad 527,04 <0,01    
Sitio x Profundidad  1,91 0,11    
Tratamiento x Prof.  0,42 0,79    
Sitio x Trat. x Prof. 0,42 0,99    
 
La Tabla 2.4 muestra los valores de CMOP en el suelo. La interacción Sitio x Tratamiento  
significativa (p=0,02) indicó que el efecto de los tratamientos sobre los valores de CMOP fue 
variable con los sitios. San Alfredo fue el sitio más rico en CMOP, donde los tratamientos 
Completo, NPS y NP tuvieron las mayores concentraciones de CMOP, el Completo superó al 
testigo en un 21%. En Balducchi, los tratamientos testigo y PS tuvieron los valores más 
bajos y, el valor más alto de CMOP correspondió al tratamiento Completo. En La Blanca el 
tratamiento Completo fue el más rico en CMOP, este sitio fue el más pobre en CMOP. En los 
otros dos sitios (La Hansa y Lambaré) no se vieron efectos significativos de los 
tratamientos (Tabla 2.4, Figura A3). 
En todos los sitios el CMOP disminuyó con la profundidad (Tabla 2.4, Figuras A5). La 
interacción sitio x profundidad fue significativa (p<0,001), lo que indicó que el cambio de 
los niveles de CMOP con la profundidad no fue el mismo en todos los sitios. La interacción 
tratamiento x profundidad fue significativa (p=0,04, Tabla 2.4, Figura A4). Las 
diferencias entre los tratamientos (promedio de todos los sitios) solo se observaron en el 
estrato de 0-5 cm, mientras que en los estratos más profundos no hubo diferencias (Tabla 
2.4).  
El ANOVA del CMOP en el estrato de 0-20 cm de profundidad en cada sitio experimental 
permitió detectar efecto de los tratamientos de fertilización con N, P y S sobre el CMOP sólo 
en Balducchi, San Alfredo y La Blanca. En estos sitios se registraron los valores más bajos 
en el tratamiento testigo y los más altos en los tratamientos NPS y Completo. En La Hansa 
y Lambaré no se vieron efectos de la fertilización sobre el CMOP (Figura A3). La 
interacción Sitio x Tratamiento x Profundidad no fue significativa (p=0,57, Tabla 2.4).  
 
TABLA 2.4: Carbono en la materia orgánica particulada (CMOP) (g C kg
-1
) y valores F del efecto de sitio, 
fertilización y profundidad (*). 
Sitios 
Experimentales 
Prof. 
cm 
 
Testigo 
Trat. 
PS 
 
NS 
 
NP 
 
NPS 
 
Completo 
 
Prom 
Balducchi 0-5 
5-10 
10-20 
6,7 9,7 8,8 8,9 11,2 10,3  9,3a 
2,5 2,5 3,1 2,8 3,1 3,8  2,9e 
1,9 1,9 2,5 2,2 2,4 2,7  2,3f 
0-20 3,2c 4,0bc 4,2ab 4,0b 4,8ab 4,9a  4,2B 
San Alfredo 0-5 
5-10 
10-20 
7,3 10,5 10,0 10,4 10,5 9,9  9,8a 
3,9 4,5 5,0 4,9 4,7 4,9  4,7c 
3,7 3,3 2,9 4,2 4,3 3,9  3,7d 
0-20 4,7b 5,4ab 5,3ab 5,9a 5,9a 5,6a  5,5A 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a 
diferencias significativas a un nivel de P<0.05. 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.4. 
La Blanca 0-5 7,4 7,6 7,4 7,3 7,7 9,2  7,8b 
5-10 3,2 3,2 3,1 2,8 3,2 3,3  3,1e 
10-20 2,0 2,3 2,4 1,9 2,3 2,3  2,2f 
0-20 3,7ab 3,9ab 3,8ab 3,4b 3,9ab 4,3a  3,8C 
La Hansa 0-5 7,6 8,3 7,6 7,9 8,1 8,3  7,9b 
5-10 3,3 3,8 3,7 3,6 3,7 3,7  3,6d 
10-20 2,5 2,5 2,3 2,4 2,4 2,4  2,4f 
0-20 3,9a 4,3a 3,9a 4,1a 4,1a 4,2a  4,1BC 
Lambaré 0-5 8,1 9,1 7,9 8,5 8,1 7,8  8,2b 
5-10 3,7 4,0 3,3 3,9 3,5 3,5  3,7d 
10-20 2,4 2,7 2,4 2,9 2,7 2,9  2,7ef 
0-20 4,1a 4,6a 4,0a 4,5a 4,2a 4,3a  4,3B 
Todos los sitios 0-5 7,4c 8,9a 8,2b 8,5ab 9,0a 9,0a  8,5A 
5-10 3,3d 3,5d 3,6d 3,5d 3,6d 3,8d  3,5B 
10-20 2,4e 2,5e 2,5e 2,6e 2,7e 2,8e  2,6C 
 3,9B 4,4A 4,2AB 4,3A 4,5A 4,6A   
ANOVA ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p – valor Fuente de 
variación 
Valor 
F 
p-valor 
Sitio 14,61 <0,01 Sitio 19,62 <0,01 
Tratamiento 3,17 0,03 Tratamiento 3,25 0,03 
Sitio x Tratamiento 1,78 0,03 Sitio x Tratamiento 1,13 0,35 
Profundidad 1330,20 <0,01    
Sitio x Profundidad  4,89 <0,01    
Tratamiento x Prof,  1,97 0,04    
Sitio x Trat, x Prof, 0,95 0,57    
 
El efecto global de la fertilización sobre el CMOR no fue significativo (p=0,24), aunque hubo 
una interacción sitio x tratamiento significativa (p<0.01) (Tabla 2.5). Sólo en un sitio 
(Balducchi) se vieron valores de CMOR más bajos en los tratamientos testigo, PS y NP. 
Las concentraciones de CMOR disminuyeron con la profundidad (Tabla 2.5, Figura A6), y 
su efecto varió con los sitios (interacción sitio x profundidad significativa, p<0,01). Las 
mayores reducciones de CMOR con la profundidad se vieron en Lambaré, cuando pasamos 
del estrato 0-5 cm a 5-10 cm de profundidad disminuyó un 21% y, entre los estratos de 5-10 
y10-20 cm estas reducciones fueron del 11%. En Balducchi se vio menos estratificación del 
CMOR, sólo disminuyó un 13% de CMOR entre los estratos 0-5 cm y 5-10 cm de profundidad, 
y en el resto de las capas subyacentes no hubo disminución de CMOR (Tabla 2.5).  
El CMOR estuvo menos estratificado en el estrato de 0-20 cm que el CMOP y Ctotal (Figura 
2.2 y 2.3). Cuando se realizaron los ANOVA del CMOR en el estrato de 0-20 cm, en cada 
sitio se vieron efectos de los tratamientos de Fertilización solo en Balducchi donde los 
tratamientos Testigo, PS y NP tuvieron los valores más bajos. En los demás sitios no se 
vieron diferencias entre los tratamientos de fertilización (Figura A7). La interacción triple 
Sitio x Tratamiento x Profundidad no fue significativa (Tabla 2.5).  
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TABLA 2.5: Carbono en la materia orgánica resistente (CMOR) (g C kg
-1
)
 
y valores F del efecto de sitio, 
fertilización y profundidad (*). 
 
Sitios 
Experimentales 
Prof. 
cm 
 
Testigo 
 
PS 
 
NS 
Trat. 
NP 
 
NPS 
 
Completo 
 
Prom 
  
Balducchi 0-5 
5-10 
10-20 
9,9 7,1 10,9 9,5 10,5 10,1 9,7e 
6,8 6,9 9,2 7,5 8,6 11,4 8,4f 
7,2 7,3 8,7 7,5 9,4 10,4 8,4f 
0-20 7,7b 7,1b 9,4a 8,0b 9,5a 10,6a 8,7C 
San Alfredo 0-5 
5-10 
10-20 
14,3 13,5 12,2 13,6 13,4 13,8 13,5b 
12,6 12,6 11,2 10,9 10,1 12,8 11,7c 
11,1 11,6 12,1 11,2 11,2 12,7 11,6c 
0-20 12,3a 12,3a 11,9a 11,7a 11,5a 12,3a 12,1A 
La Blanca 0-5 10,3 11,7 13,5 14,4 12,7 11,7 12,4c 
5-10 8,3 10,4 9,4 10,5 10,2 9,8 9,7e 
10-20 9,9 9,3 10,3 10,1 8,9 10,6 9,9de 
0-20 9,6a 10,2a 10,9a 11,3a 10,2a 10,7a 10,5B 
La Hansa 0-5 12,3 12,8 12,7 13,3 13,7 13,9 13,1b 
5-10 10,9 10,4 10,2 11,4 11,1 10,6 10,8d 
10-20 10,2 10,0 9,6 10,7 10,8 10,6 10,3De 
0-20 10,9a 10,8a 10,5a 11,5a 11,6a 11,4a 11,1B 
Lambaré 0-5 14,8 15,9 15,2 14,6 15,8 15,8 15,3a 
5-10 11,6 11,9 11,5 11,9 12,8 13,1 12,1c 
10-20 10,4 11,5 10,3 10,9 10,9 10,4 10,8d 
0-20 11,8a 12,7a 11,8a 12,1a 12,6a 12,4a 12,2A 
Todos los sitios 0-5  12,2 12,1 12,9 13,0 13,2 13,0 12,7A 
5-10  9,8 10,3 10,2 10,4 10,6 11,4 10,5B 
10-20  9,7 9,8 10,1 10,0 10,2 10,8 10,1B 
                              0-20  10,3 10,5 10,8 10,9 11,0 11,5 10,9 
ANOVA  ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p - valor  
 
Fuente de 
variación 
Valores F p - 
valor 
Sitio 27,23 <0,01  Sitio 26,07 <0,01 
Tratamiento 1,47 0,24  Tratamiento 1,80 0,16 
Sitio x Tratamiento 2,19 <0,01  Sitio x Tratamiento 1,04 0,44 
Profundidad 79,82 <0,01     
Sitio x Profundidad  3,59 <0,01     
Tratamiento x Prof,  0,44 0,93     
Sitio x Trat, x Prof, 0,72 0,88     
 
 
La relación CMOP/Ctotal disminuyó con los estratos de profundidad. En el estrato superficial 
(0-5 cm) el 40% del Ctotal fue el CMOP, mientras que en los estratos de 5-10 y 10-20 cm estas 
relaciones fueron de 25% y 20% respectivamente (Figura 2.3). Los tratamientos de 
fertilización no cambiaron la proporción CMOP/Ctotal en ninguno de los sitios y estratos 
(Tabla 2.6). Se vieron variaciones de dicha porporción en los sitios experimentales, 
Balducchi y San Alfredo presentaron las mayores proporciones CMOP/Ctotal de 32% y 31% 
respctivamente, mientras que en los demás sitios el CMOP fue entre 26% y 27% del Ctotal 
(Tabla 2.6). 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios(columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de p<0,05. 
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FIGURA 2.2: Distribución relativa de la 
concentración de  Ctotal, CMOP y CMOR en el estrato 
superficial del suelo en la red de nutrición crea sur 
de santa fe, campaña 2013/2014. las barras son el 
error estándar. 
FIGURA 2.3: Distribución de la concentración 
de Ctotal, CMOP y CMOR en el estrato superficial del 
suelo en los sitios de la red de nutrición crea sur 
de santa fe, campaña 2013/201.las barras son el 
error estándar. 
 
 
TABLA 2.6: ANOVA y prueba LSD de la proporción CMOP/Ctotal y valores F del efecto de sitio, fertilización 
y profundidad en los sitios experimentales a un nivel de p<0,05. 
 
ANOVA  Test LSD 
Fuente de variación Valores F p - 
valor 
Sitios (O.M)  Promedio  
Sitio 14,2 <0,01 Balducchi 0,32 a 
Tratamiento 0,74 0,60 San Alfredo 0,31 a 
Sitio x Tratamiento 1,76 0,06 La Hansa 0,27 b 
Profundidad 595,83 <0,01 La Blanca 0,27 b 
Sitio x Profundidad  9,07 <0,01 Lambaré 0,26 b 
Tratamiento x Prof,  1,14 0,33  
Sitio x Trat, x prof, 1,15 0,26  
 
 
 
El carbono en la materia orgánica resistente estuvo muy relacionado con la extura del suelo, 
en los primeros 20 cm. La fracción arcilla estuvo más relacionado con el CMOR que 
arcilla+limo (Figura 2.4).  
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FIGURA 2.4: Relación entre la textura del suelo y 
el CMOR a 20 cm de profundidad en los sitios 
experimentales de la Red de nutrición CREA Sur de 
Santa Fe. Campaña 2013/2014. 
 
b. Nitrógeno total y en la fracción lábil 
Catorce años de fertilización con N, P y S provocaron aumentos del nitrógeno total (Ntotal) 
en el estrato de 0-20 cm de profundidad (p<0,01). El tratamiento completo tuvo mayores 
contenidos de Ntotal mientras que el testigo los más bajos en todos los sitios (Tabla 2.7). La 
interacción sitio x profundidad fue significativa (p<0,01). En todos los sitios el contenido 
de Ntotal tendió a bajar con la profundidad, aunque este efecto fue variable con los sitios 
(Figura A8, Tabla 2.7). Las mayores reducciones de N total entre los estratos de 0-5 y 5-
10 cm se vieron en Balducchi (38%) y, en Lambaré las mayores disminuciones de Ntotal 
entre los estratos 5-10 y 10-20 cm (23%) (Tabla 2.7). Los valores de Ntotal de cada capa no 
variaron con los tratamientos (interacción tratamiento x profundidad no significativa, 
p=0,63). Tampoco se vieron interacción triple Sitio x tratamiento x profundidad (p=0,99) 
(Tabla 2.7). El ANOVA de Ntotal en el estrato de 0-20 cm mostró efecto de los tratamientos 
de fertilización, el Testigo tuvo el valor más bajo, mientras que en los demás sitios no se 
vieron efectos de los tratamientos de fertilización (Tabla 2.7).  
 
TABLA 2.7: Nitrógeno total (Ntotal) (g N kg
-1
) y valores F del efecto de sitio, fertilización y profundidad en 
los sitios experimentales (*). 
 
Sitios 
Experimentales 
 
 
Prof. 
Cm 
Tratamientos Prom 
Testigo PS NS NP NPS 
Comple
to 
  
Balducchi 
0-5 
5-10 
10-20 
1,4 1,5 1,8 1,5 1,8 1,7  1,6c 
0,9 0,9 1,2 0,9 1,1 1,1  1,0f 
0,7 0,8 0,9 0,8 0,9 1,0  0,9g 
0-20 0,9 1,0 1,2 1,0 1,2 1,2  1,1 C 
 
San Alfredo 
0-5 
5-10 
10-20 
1,9 2,0 1,9 2,2 2,1 1,8  1,9b 
1,3 1,5 1,5 1,2 1,3 1,4  1,4d 
1,3 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5  1,4d 
0-20 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6  1,5 A 
La Blanca 
0-5 1,7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8  1,9b 
5-10 1,2 1,3 1,4 1,4 1,3 1,4  1,3d 
10-20 1,1 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2  1,2e 
0-20 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4  1,4 B 
 
 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de P<0.05. 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.7 
La Hansa 
0-5 1,7 1,9 1,7 1,9 1,9 1,9  1,9b 
5-10 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3  1,3d 
10-20 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,2  1,1e 
0-20 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4  1,4 B 
Lambaré 
0-5 2,0 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3  2,2a 
5-10 1,5 1,5 1,4 1,5 1,6 1,5  1,5c 
10-20 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,3  1,2e 
0-20 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6  1,5 A 
Todos los sitios 
0-5 1,7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9a 
5-10 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3b 
10-20 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1c 
 0-20 1,3C 1,3B 1,4AB 1,4AB 1,4AB 1,4A 1,4 
ANOVA ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación 
Valores 
F 
p - 
valor 
Fuente de 
variación 
Valores 
F 
p - valor 
Sitio 61,36 <0,01 Sitio 66,36 <0,01 
Tratamiento 6,33 <0,01 Tratamiento 6,33 <0,01 
Sitio x Tratamiento 0,90 0,59 Sitio x Tratamiento 0,42 0,98 
Profundidad 484,79 <0,01    
Sitio x Profundidad  3,42 <0,01    
Tratamiento x Prof.  0,80 0,63    
Sitio x Trat. x Prof. 0,48 0,99    
 
Los tratamientos de fertilización con N, P y S no afectaron a las concentraciones de Nan en 
la capa de 0-20 cm de profundidad en ninguno de los sitios (p=0,09) (Tabla 2.8). El sitio 
más rico en Nan fue Lambaré, mientras que Balducchi el más pobre (p<0,01). El Nan 
disminuyó con la profundidad en todos los sitios (Figura A10). Estas concentraciones de 
los estratos a su vez variaron con los sitios (interacción sitio x profundidad significativa, 
p<0,01) (Tabla 2.8). Las mayores disminuciones de Nan entre las capas 0-5 y 5-10 cm de 
profundidad se vieron en La Hansa (74% de reducción), mientras que las mayores 
reducciones de Nan entre los estratos 5-10 y 10-20 cm se registraron en La Hansa y 
Lambaré (Tabla 2.8). La interacción sitio x tratamiento x profundidad no fue significativa 
(Tabla 2.8).  
 
TABLA 2.8: Nitrógeno potencialmente mineralizable (Nan) (mg N kg
-1
)
 
y valores F del efecto de sitio, 
fertilización y profundidad en los sitios experimentales (*). 
 
Sitios 
Exp. 
Profundidad 
cm 
 
Testigo 
 
PS 
 
NS 
Trat. 
NP 
 
NPS 
 
Completo 
 
Prom 
 
Balducchi 
0-5 
5-10 
10-20 
78,9 85,1 78,7 68,4 75,0 82,2  78,1c 
15,3 12,7 13,9 9,8 11,4 15,3 13,1h 
9,5 8,8 11,9 10,3 10,6 11,6 10,5h 
0-20 28,3 28,9 29,1 24,7 26,9 30,2 28,0 D 
 
San Alfredo 
0-5 
5-10 
10-20 
95,1 102,2 91,0 94,6 101,9 91,8 96,1b 
31,1 29,7 26,7 30,3 31,2 28,1 29,5f 
23,7 24,2 24,9 23,2 21,1 25,3 23,7f 
0-20 43,4 45,1 41,9 42,8 43,8 42,6 43,3 B 
 
La Blanca 
0-5 99,1 100,2 91,4 95,2 87,4 98,1 95,2b 
5-10 28,4 29,0 29,5 25,5 26,3 25,2 27,3f 
10-20 20,6 20,1 18,4 18,7 20,5 18,9 19,5g 
0-20 42,2 42,4 39,4 39,5 38,7 40,3 40,4 C 
 
(*) Las letras diferentes entre profundidades (columna) y sitios(columna) corresponden a diferencias significativas 
a un nivel de p<0.05. 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.8 
 
La Hansa 
0-5 111,3 109,9 109,0 111,3 102,2 100,2 107,3a 
5-10 27,7 27,5 31,0 27,8 24,7 30,3 28,2f 
10-20 16,6 16,8 12,0 15,3 17,2 16,5 15,7g 
0-20 43,0 42,8 41,0 42,4 40,3 40,9 41,7 BC 
 
Lambaré 
0-5 111,3 113,4 116,1 110,7 105,4 110,7 111,3ª 
5-10 53,4 54,8 46,2 43,9 49,6 43,9 48,6d 
10-20 28,6 36,3 33,6 38,2 35,8 40,4 35,5e 
0-20 55,5 60,2 57,4 57,8 56,6 58,9  57,7 A 
Todos los sitios 0-5 99,4 102,2 97,7 96,2 93,8 96,9 97,7ª 
5-10 31,2 30,8 29,7 27,3 28,5 28,6 29,3b 
10-20 19,5 21,0 19,8 20,9 21,0 22,4 20,8c 
 50,0 51,3 49,1 48,1 47,8 49,3    
ANOVA ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p - valor Fuente de variación Valores F p – 
valor 
Sitio 211,42 <0,01 Sitio 416,47 <0,01 
Tratamiento 2,19 0,09 Tratamiento 2,56 0,06 
Sitio x Tratamiento 0,56 0,96 Sitio x Tratamiento 0,22 0,99 
Profundidad 2526,60 <0,01    
Sitio x Profundidad  7,29 <0,01    
Tratamiento x Prof,  0,77 0,66    
Sitio x Trat, x prof, 0,49 0,99    
 
La Figura 2.5 muestra que el Nan estuvo más estratificado en profundidad que el Ntotal. La 
proporción Nan/Ntotal fue afectada por los tratamientos de fertilización y sitios. En el 
tratamiento Testigo el 3,4% del Ntotal fue Nan, mientras que en los demás tratamientos el 
2,9 y 3% del Ntotal fue Nan (Tabla 2,9). En Lambaré se vio la mayor mineralización del 
Ntotal en relación a los demás sitios, en este sitio el 3,8% del Ntotal fue Nan, mientras que en 
Balducchi se vio el más bajo porcetaje de ésta relación (2,4%) (Tabla 2,9). 
 
 
 
FIGURA 2.5: Distribución de la concentración de 
Ntotal y Nan en el estrato superficial de la red de 
nutrición crea sur de santa fe, campaña 2013/2014. 
Las barras son el error estándar. 
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TABLA 2.9: ANOVA y prueba LSD de proporción Nan/Ntotal y valores F del efecto de sitio, fertilización y 
profundidad en los sitios experimentales a un nivel de p<0,05. 
 
ANOVA – Nan/Ntotal          Test LSD 
F. V. F-valor p-valor Tratamientos Promedio Sitios  Promedio 
Sitio 82,88 <0,01 Testigo 0,034 a Lambaré 0,038 a 
Tratamiento 10,30 <0,01 PS 0,032 b La Hansa 0,032 b 
Sitio x Tratamiento 0,46 0,97 NS 0,030 c La Blanca 0,030 c 
Profundidad 824,41 <0,01 Completo 0,030 c San Alfredo 0,029 c 
Sitio x Profundidad  12,14 <0,01 NP 0,029 c Balducchi 0,024 d 
Tratamiento x Prof,  1,68 0,09 NPS 0,029 c  
Sitio x Trat, x prof, 0,70 0,90    
 
c. Fósforo total y en la fracción lábil  
En los tratamientos donde no se aplicó P como fertilizante, el Ptotal disminuyó en los tres 
estratos de profundidad (0-5, 5-10, 10-20 cm) y en todos los sitios (Tabla 2.10).   
La concentración de Ptotal de un mismo tratamiento disminuyó con la profundidad, aunque 
este efecto varió con el tratamiento y los sitios experimentales (interacción sitio x 
tratamiento x profundidad significativa, p<0,01). Sin embargo en todos los sitios 
experimentales se vio un patrón común. Los tratamientos Testigo y NS presentaron una 
menor estratificación en comparación con los tratamientos que fueron fertilizados con P 
(Figura A11). Si bien hubo interacción sitio x tratamiento significativo, p<0,01), en la capa 
de 0-20 cm se vieron disminuciones de Ptotal entre el 11% y 21% por no fertilizar con P (NS 
vs NPS). Si bien, el patrón general en todos los sitios experimentales fue de disminución 
del Ptotal por falta de aplicar P como fertilizante, las diferencias más marcadas fueron en 
Balducchi, mientras que en La Hansa se vio menor efecto del agregado de P sobre el 
contenido de Ptotal (menor diferencia entre los tratamientos NS y NPS) (Figura A12 y A13). 
 
TABLA 2.10: Fósforo total (Ptotal) (mg P kg
-1
) y valores F del efecto de sitio, fertilización y profundidad en 
los sitios experimentales. 
 
Sitios 
Exp. 
Prof. 
Cm 
Tratamientos  
Testigo PS NS NP NPS Complet
o 
Prom 
 
 
Balducchi 
 
0-5 
5-10 
10-20 
368,0ef 555,7bc 389,0e 561,0b 572,7b 627,7a 512,3e 
321,0f 487,0c 368,0ef 556,7b 490,0c 509,3c 455,3g 
350,3ef 364,7ef 398,7e 385,7e 455,0cd 438,3d 398,8h 
0-20 347,3b 443,0a 388,3b 472,3a 493,0a 503,3a 441,2C 
San 
Alfredo 
 
0-5 
5-10 
10-20 
521,5bc 638,0a 465,0cd 625,5a 582,0a 625,0a 574,7c 
456,0cd 512,0bc 426,5d 509,0bc 509,5bc 562,5b 495,9e 
496,0c 542,5b 431,5d 503,0bc 494,5c 492,5c 493,3e 
 0-20 490,0ab 558,5a 439,0b 535,5a 520,0a 543,0a 514,3B 
 
La Blanca 
0-5 453,0bc 561,7a 476,7b 558,7a 587,0a 573,3a 535,1d 
5-10 481,7b 540,7ab 418,0c 547,3a 569,0a 552,0a 518,1de 
10-20 444,0c 485,7b 438,3c 482,7b 491,0b 472,7b 469,1fg 
 0-20 455,7b 518,3a 443,0b 518,0a 535,0a 517,7a 497,9B 
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CONTINUACIÓN DE TABLA 2.10 (*) 
 
La Hansa 
 
0-5 459,3b 564,3a 445,0bc 547,0a 465,0b 548,3a 504,8e 
5-10 415,3c 472,3b 392,3c 491,0b 480,7b 468,7b 453,4g 
10-20 443,7bc 440,3bc 409,7c 491,7b 455,0b 442,7bc 447,2g 
 0-20 440,3b 479,3a 414,0b 505,3a 464,0a 476,0a 463,2C 
 
Lambaré 
 
0-5 598,0b 673,3a 609,3b 689,7a 644,3ab 691,3a 651,0a 
5-10 600,3b 616,3b 507,0c 613,0b 636,0b 631,7b 600,7b 
10-20 507,3c 533,3c 416,3d 531,0c 542,3c 537,3c 511,3e 
 0-20 553,0ab 589,0a 487,3b 591,3a 591,0a 599,3a 568,5A 
 
Todos los 
sitios 
0-5 478,2d 598,6a 477,0d 596,4a 570,2b 613,1a 555,6a 
5-10 454,9e 525,7c 422,4f 543,4c 537,0c 544,8c 504,7b 
10-20 448,3e 473,3d 418,9f 478,8d 487,6d 476,7d 463,9c 
                    0-20 457,3B 517,6A 434,3B 524,5A 520,6A 527,9A 497,0 
ANOVA  ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p – valor Fuentes de variación Valor-F p – valor 
Sitio 33,10 <0,01 Sitio 32,09 <0,01 
Tratamiento 19,50 <0,01 Tratamiento 16,67 <0,01 
Sitio x Tratamiento 3,97 <0,01 Sitio x Tratamiento 1,77 0,05 
Profundidad 156,00 <0,01    
Sitio x Profundidad  7,56 <0,01    
Tratamiento x Prof,  6,07 <0,01    
Sitio x Trat, X Prof, 1,86 <0,01    
 
La Tabla 2.11 muestra los valores de PBray 1 en el estrato de suelo de 0-20 cm. La 
fertilización con P aumentó los valores de PBray1 en todos los sitios. Si bien, los máximos 
valores de PBray 1 se registraron en Lambaré y los menores niveles en Balducchi, San 
Alfredo y La Blanca, las mayores disminuciones de PBray 1 por no fertilizar con P se vieron 
en Balducchi (87%) y en Lambaré estas disminuciones fueron menores (61%, comparación 
entre el NS y NPS) (Figura A16).  
 
La interacción tratamiento x profundidad fue significativa (p<0,01) (Tabla 2.11). Los 
tratamientos que fueron fertilizados con P (PS, NP, NPS, Completo) presentaron mayor 
estratificación de PBray 1, Los tratamientos Testigo y NS presentaron caídas de PBray 1 menos 
pronunciadas con la profundidad. Cuando se pasó del estrato 0-5 cm al 5-10 cm, la 
reducción de PBray 1 fue de 43% y 31% para los tratamientos NS y NPS respectivamente. Sin 
embargo, cuando se pasó del estrato 5-10 a 10-20 cm los porcentajes de disminución fueron 
del 19% y 65% para los tratamientos NS y NPS respectivamente (Figura A15). La 
interacción sitio x profundidad fue significativa (p<0,01) lo cual indica que el efecto de la 
profundidad sobre las concentraciones de PBray 1 fue variable con los sitios, aunque se 
observó un patrón de caída similar en todos los sitios (Figura A15). La interacción sitio x 
fertilización x profundidad no fue significativa (P<0,09) (Tabla 2.11). 
 
 
 
 
 
 
 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios(columna) corresponden a 
diferencias significativas a un nivel de P<0,05. 
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TABLA 2.11: Fósforo disponible (PBray 1) (mg P kg
-1
)
 
y valores F del efecto de sitio experimental, 
fertilización y profundidad en los sitios experimentales (*) 
 
Sitios 
Experimentale
s 
Profundidad 
cm 
Tratamientos  
Prom Testigo PS NS NP NPS Complet
o 
 
Balducchi 
0-5 
5-10 
10-20 
4,7 67,4 7,6 88,5 72,1 87,7 54,7b 
2,9 53,1 5,0 82,6 62,3 82,8 48,1c 
2,5 10,2 3,9 10,6 9,3 12,1 8,1h 
0-20 3,2c 35,2c 5,1c 48,1a 38,2b 48,7a 29,8 C 
 
San Alfredo 
0-5 
5-10 
10-20 
6,4 62,5 11,5 77,3 84,3 65,5 51,3c 
4,6 39,0 6,1 38,8 41,7 51,1 30,2e 
3,6 15,4 4,4 15,6 13,7 16,6 11,5gh 
0-20 4,5b 33,1a 6,6b 36,9a 38,3a 37,4a 26,1 C 
 
La Blanca 
0-5 13,8 61,5 12,5 68,2 84,5 68,9 51,6c 
5-10 7,9 48,6 8,4 53,8 60,8 54,4 38,9d 
10-20 6,2 17,4 6,7 16,9 20,8 18,6 14,4d 
0-20 8,6b 36,3a 8,6b 38,9a 46,7a 40,1a 29,9BC 
 
La Hansa 
0-5 15,9 79,4 21,4 69,9 92,0 70,3 58,2b 
5-10 8,8 56,1 11,4 46,9 63,9 48,1 39,2d 
10-20 9,8 30,6 9,3 24,3 29,4 20,8 20,7f 
0-20 11,1c 49,2a 12,8c 41,4b 53,7a 40,0b 34,7 B 
Lambaré 0-5 31,9 95,7 36,9 116,9 104,7 124,9 85,2a 
5-10 24,3 79,2 20,3 79,4 67,9 78,2 58,2b 
10-20 23,5 51,6 17,2 38,0 31,4 47,9 34,9de 
0-20 25,8c 69,5a 22,9c 68,1ab 58,9b 74,7a 53,3 A 
Todos los sitios 0-5 15,1f 74,1b 18,4f 84,6a 87,8a 84,8a 60,8a 
5-10 10,1g 56,4d 10,5g 61,8cd 60,6cd 63,7c 43,9b 
10-20 9,5g 25,7e 8,6g 21,5e 21,4ef 23,7e 18,4c 
 11,1B 44,7A 11,2B 46,7A 47,2A 48,2A 34,8 
ANOVA ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p - valor Fuente de 
variación 
Valores F p – valor 
Sitio 18,53 <0,01 Sitio 22,82 <0,01 
Tratamiento 63,32 <0,01 Tratamiento 53,66 <0,01 
Sitio x Tratamiento 4,64 <0,01 Sitio x Tratamiento 2,46 <0,01 
Profundidad 527,90 <0,01    
Sitio x Profundidad  6,99 <0,01    
Tratamiento x Prof,  38,63 <0,01    
Sitio x Trat, x prof, 1,35 0,09    
 
 
La proporción PBray1/Ptotal fue afectada por los tratamientos de fertilización, así donde no se 
aplicó P como fertilizante (Testigo y NS) el PBray 1 fue un 2% y 3% del Ptotal y, en los demás 
tratamientos éste porcentaje varió entre 9 y 10%. Se vio diferencia entre sitios, el valor más 
alto de la relación PBray1/Ptotal fue en Lambaré donde el 10% del Ptotal fue PBray 1 y el más 
bajo fue en San Alfredo (6%) (Tabla 2.12). 
 
 
 
 
(*) Las letras diferentes entre profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a diferencias significativas 
a un nivel de p<0.05. 
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TABLA 2.12: ANOVA y prueba LSD de proporción PBray 1/Ptotal y valores F del efecto de sitio, fertilización y 
profundidad en los sitios experimentales a un nivel de p<0,05. 
 
ANOVA – P Bray 1/Ptotal Test LSD  
Fuente de 
variación 
Valores 
F 
p - 
valor 
Tratamientos 
(O.M) 
Medias Sitios      
(O. M) 
Medias 
Sitio 11,49 <0,01 NPS 0,10 a Lambaré 0,10 a 
Tratamiento 56,44 <0,01 Completo 0,09 a La Hansa 0,08 b 
Sitio x Tratamiento 4,59 0,09 NP 0,09 a Balducchi 0,71 b 
Profundidad 396,54 <0,01 OS 0,09 a La Blanca 0,06 c 
Sitio x Profundidad  6,82 0,01 NS 0,03 b San Alfredo 0,06 c 
Tratamiento x Prof,  30,72 <0,01 Testigo 0,02 b  
Sitio x Trat, x prof, 1,33 0,11    
 
 
d. Azufre total y en la fracción particulada y resistente 
Los contenidos de Stotal del tratamiento sin fertilizar (testigo) fue un 6% inferior a los 
fertilizados con NPS+micronutientes (completo) en el estrato de 0-20 cm y, un 11% en el 
estrato de 0-5 cm (Tabla 2.13). San Alfredo y Lambaré fueron los sitios más ricos en Stotal 
en los tres estratos de profundidad (0-5, 5-10 y 10-20 cm), mientras que Balducchi el más 
pobre. En todos los sitios experimentales se vio una disminución del Stotal con la 
profundidad (p<0,01). Los contenidos de Stotal disminuyeron con la profundidad, con 
algunas variaciones entre sitios experimentales (interacción sitio x profundidad 
significativa, Figura A17). Las interacciones dobles y triples no fueron significativas.  
 
TABLA 2.13: Azufre total (stotal) en mg S kg
-1
 y valores F del efecto de sitio, fertilización y profundidad en 
los sitios experimentales (*). 
 
Sitios 
Experimentales 
Profundidad 
Cm 
Tratamientos  
Testigo PS NS NP NPS Completo Prom 
 
Balducchi 
 
0-5 
5-10 
10-20 
291,9 323,8 345,3 331,9 409,9 366,3 344,9d 
260,9 232,7 265,3 243,6 276,5 279,6 359,8f 
255,5 249,8 259,1 243,4 250,9 261,2 253,3f 
0-20 265,9 264,0 282,2 265,6 297,1 292,1 277,8D 
San Alfredo 0-5 
5-10 
10-20 
371,1 455,1 416,3 427,4 432,7 419,5 420,4a 
325,7 332,1 345,5 343,1 351,5 361,7 343,2d 
325,3 335,8 338,1 350,2 350,8 359,8 343,3d 
 0-20 336,9 364,7 359,5 367,8 371,4 375,2 362,6A 
La Blanca 0-5 368,2 402,0 396,8 408,1 396,3 426,4 399,6b 
5-10 307,7 314,2 318,9 318,1 364,9 328,9 325,4d 
10-20 309,7 303,3 321,4 314,1 306,4 292,2 307,9de 
 0-20  323,8 330,7 339,6 338,6 343,5 334,9 335,2B 
La Hansa 0-5 350,3 374,0 379,2 361,2 375,3 369,2 368,2c 
5-10 319,4 318,5 326,2 314,9 317,3 318,5 319,1de 
10-20 306,5 309,5 304,7 303,5 306,5 297,8 304,8e 
 0-20 320,7 327,9 328,7 320,8 326,4 320,7 324,2C 
Lambaré 0-5 404,0 451,5 407,3 421,2 427,6 433,1 424,1a 
5-10 367,8 377,2 372,2 359,7 377,7 372,2 371,1c 
10-20 322,9 327,1 347,9 333,9 329,4 343,2 334,1d 
 0-20 354,4 370,7 368,9 362,2 366,0 372,9 365,9A 
 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de P<0.05. 
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CONTINUACIÓN DE TABLA 2.13 
 
Todos los sitios 
0-5 357,1 401,3 388,9 389,9 408,3 402,9 391,4a 
5-10 316,2 314,9 325,6 315,9 337,6 332,1 323,7b 
10-20 303,9 305,1 314,3 309,0 308,8 310,8 308,7c 
                                    0 - 20 320,3B 331,6A 335,8A 330,9A 340,9A 339,2A 333,1 
ANOVA  ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p – valor F. V. Valores F p-valor 
Sitio 101,91 <0,01 Sitio 50,65 <0,01 
Tratamiento 5,21 <0,01 Tratamiento 3,02 0,03 
Sitio x Tratamiento 0,81 0,69 Sitio x Tratamiento 0,76 0,74 
Profundidad 199,33 <0,01    
Sitio x Profundidad  2,15 0,03    
Tratamiento x Prof,  1,71 0,08    
Sitio x Trat, x Prof, 0,62 0,96    
Las concentraciones de azufre en la materia orgánica particulada (SMOP) del tratamiento sin 
fertilizar (testigo) fue un 11% inferior al tratamiento completo en el estrato de 0-20 cm 
(Tabla 2.14). Cuando calculamos la disminución del SMOP por no fertilizar en los primeros 
5 cm del suelo, fue del 28% (testigo vs completo) (Tabla 2.14). La tendencia general en 
todos los sitios fue la disminución de SMOP con la profundidad, aunque se observó un efecto 
del tratamiento sobre la relación de SMOP con la profundidad (interacción tratamiento x 
profundidad significativa). El tratamiento testigo presentó una menor estratificación que los 
otros tratamientos. Cuando se compararon las reducciones de SMOP entre las capas de 0-5 
cm y 5-10 cm de los tratamientos testigo y completo fueron de 20% y 36% 
respectivamente. Las disminuciones de SMOP entre las fracciones 5-10 y 10-20 cm de los 
tratamientos testigo y completo fueron de 4% y 11% respectivamente. Las interacciones 
sitio x tratamiento,  sitio x profundidad y sitio x tratamiento x profundidad no fueron 
significativas (Tabla 2.14). 
TABLA 2.14: Azufre en la materia orgánica particulada (SMOP) (mg S kg
-1
)
 
y valores F del efecto de sitio, 
fertilización y profundidad en los sitios experimentales (*). 
 
Sitios 
Exp. 
Prof. 
Cm 
Tratamientos  
Testigo PS NS NP NPS Completo Prom 
Balducchi 
 
0-5 
5-10 
10-20 
89,7 119,3 105,7 133,6 174,7 161,9 130,8 
105,6 88,5 102,6 98,5 99,5 90,7 97,6 
95,0 88,7 89,2 91,7 78,7 94,9 89,7 
0-20 96,3 96,3 96,7 103,9 107,9 110,6 101,9B 
San Alfredo 0-5 
5-10 
10-20 
100,4 157,1 123,8 109,7 144,9 138,3 129,0 
70,7 92,7 115,9 102,4 99,4 92,9 95,7 
76,9 89,7 102,1 97,9 89,9 71,6 88,1 
 0-20 81,3 107,3 110,9 102,0 106,1 93,6 100,2B 
La Blanca 0-5 114,7 145,6 142,2 142,7 160,4 148,1 142,3 
5-10 103,6 11,9 105,6 108,5 121,3 116,9 111,3 
10-20 99,4 100,3 114,4 80,9 82,1 87,5 94,1 
 0-20  104,3 114,5 119,2 103,3 111,5 109,9 110,4A 
La Hansa 0-5 97,7 101,1 108,5 103,0 109,4 126,9 107,8 
5-10 59,1 76,5 82,6 65,9 79,7 66,0 71,6 
10-20 61,4 64,6 61,9 59,9 71,0 69,2 64,7 
 0-20 69,9 76,7 78,8 72,2 82,8 82,8 77,2C 
 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de P<0.05. 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.14 
Lambaré 0-5 96,3 125,5 115,2 120,9 127,1 115,2 116,8 
5-10 78,2 81,1 82,6 83,6 76,6 78,6 80,1 
10-20 66,2 66,9 65,6 70,1 67,3 74,1 68,3 
 0-20 76,7 85,1 82,2 86,2 84,6 85,6 83,4C 
 
Todos los 
sitios 
0-5 99,8c 129,7ab 119,1b 121,9b 143,3a 138,2a 125,3a 
5-10 83,5cd 90,1cd 97,9c 91,8cd 95,3c 89,0cd 91,3b 
10-20 79,8d 82,0d 86,6cd 80,1d 77,8d 79,4d 80,9c 
 85,7B 95,9A 97,6A 93,5A 98,6A 96,52A 94,6 
ANOVA  ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p – valor Fuentes de 
variación 
Valores 
F 
p-valor 
Sitio 42,69 <0,01 Sitio 41,87 <0,01 
Tratamiento 6,32 0,01 Tratamiento 3,68 0,02 
Sitio x Tratamiento 0,47 0,97 Sitio x Tratamiento 0,379 0,99 
Profundidad 85,46 <0,01    
Sitio x Profundidad  0,21 0,99    
Tratamiento x Prof,  2,19 0,02    
Sitio x Trat, x Prof, 0,67 0,93    
 
Las concentraciones de azufre en la materia orgánica resistente (SMOR) no difirieron entre 
los distintos regímenes de fertilización en ninguno de los estratos de profundidad (Tabla 
2.15). Sólo se observaron diferencias entre sitios, y efecto de la profundidad.  El SMOR 
disminuyó con la profundidad (p<0,01) en todos los sitios. La reducción de SMOR entre las 
capas de 0-5 cm y 5-10 cm fue del 13% y, entre las profundidades de 5-10 y 10-20 cm fue 
del 2% (Tabla 2.15). Las interacciones sitio x tratamiento,  sitio x profundidad, tratamiento 
x profundidad y sitio x tratamiento x profundidad no fueron significativas (Tabla 2.15).  
 
TABLA 2.15: Azufre en la materia orgánica resistente (SMOR) (g S kg
-1
) y valores F del efecto de sitio, 
fertilización y profundidad en los sitios experimentales (*). 
 
Sitios 
Experimentales 
Prof. 
Cm 
Tratamientos  
Testigo PS NS NP NPS Comp
leto 
Prom 
Balducchi 
 
0-5 
5-10 
10-20 
202,3 204,6 239,6 198,4 235,2 204,3 214,1 
155,3 144,2 162,7 145,1 177,0 188,8 162,2 
160,4 161,1 169,9 151,7 172,2 166,3 163,6 
0-20 169,6 167,7 185,5 161,7 189,2 181,5 175,9E 
San Alfredo 
  
 
0-5 
5-10 
10-20 
270,7 297,9 292,5 317,8 287,7 281,2 291,3 
254,9 239,4 229,6 240,7 252,9 268,8 247,6 
248,4 246,1 235,9 252,2 260,8 288,2 255,3 
 0-20 255,6 257,4 248,5 265,7 265,4 281,6 262,4B 
La Blanca 
 
0-5 253,4 256,4 254,6 265,4 235,9 278,3 257,3 
5-10 204,0 202,3 213,3 209,6 243,6 212,0 214,1 
10-20 210,3 203,1 206,9 233,2 224,3 204,7 213,8 
 0-20  219,5 216,2 220,4 235,3 232,0 224,9 224,7D 
La Hansa 
 
0-5 252,6 272,9 270,6 258,1 265,9 242,4 260,4 
5-10 260,3 242,0 243,6 248,9 237,6 252,0 247,4 
10-20 245,1 244,9 242,8 243,6 235,4 228,6 240,1 
 0-20 250,8 251,2 249,9 248,6 243,6 237,9 246,9C 
 
 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios(columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de p<0.05. 
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CONTINUACIÓN DE LA TABLA 2.15 (*) 
Lambaré 
 
0-5 307,7 326,1 292,2 300,2 300,5 317,4 307,3 
5-10 289,6 296,1 289,6 276,1 301,1 293,7 291,0 
10-20 256,7 260,3 282,4 263,9 262,1 269,1 265,7 
 0-20 277,7 285,7 286,6 276,0 281,4 287,3 282,5A 
 
Todos los sitios 
0-5 257,3 271,6 269,9 267,9 265,0 264,7 266,1a 
5-10 232,8 224,8 227,7 224,1 242,3 243,1 232,5b 
10-20 224,2 223,1 227,6 228,9 230,9 231,4 227,7b 
 0-20 234,6 235,6 238,2 237,5 242,3 242,6 238,5 
ANOVA  ANOVA 0-20 cm 
Fuente de variación Valores F p – valor Fuentes de 
variación 
Valores F p-valor 
Sitio 153,99 <0,01 Sitio 145,16 <0,01 
Tratamiento 0,83 0,54 Tratamiento 0,273 0,61 
Sitio x Tratamiento 0,41 0,99 Sitio x Tratamiento 0,253 0,99 
Profundidad 25,23 <0,01    
Sitio x Profundidad  1,22 0,29    
Tratamiento x Prof,  0,36 0,96    
Sitio x Trat, x Prof, 0,30 >0,99    
 
El SMOP estuvo más estratificado que el Stotal y SMOR en el estrato de 0-20 cm (Figura 2.6 y 
2.7). La caída de los contenidos de SMOP fue más marcada entre los estratos de profundidad 
y el del SMOR la menos estratificada (Figura 2.6). El porcentaje de SMOP/Stotal fue de 32% en 
promedio en el estrato de 0-5 cm y, en los estratos de 5-10 y 10-20 cm fueron de 29% y 
27% respectivamente (Figura 2.6). Los tratamientos de fertilización no afectaron a esta 
proporción, sólo se vieron diferencias entre sitios (Tabla 2.16). Lambaré y La Hansa 
presentaron las más bajas proporciones (23 y 24% respectivamente), mientras que en 
Balducchi las más altas (37%). 
 
 
  
FIGURA 2.6: Concentración relativa de Stotal,SMOP y SMOR a 
0-20 cm. Las barras son el error estándar.  
FIGURA 2.7: Concentración de Stotal, SMOP y SMOR a 0-20 cm. 
Las barras son el error estándar.  
 
 
 
 
(*) Las letras diferentes entre tratamientos (fila), profundidades (columna) y sitios (columna) corresponden a diferencias 
significativas a un nivel de P<0.05. 
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TABLA 2.16: ANOVA y prueba LSD de proporción SMOP/Stotal y valores F del efecto de sitio, fertilización y 
profundidad en los sitios experimentales a un nivel de p<0,05. 
ANOVA - SMOP/Stotal  Test LSD 
Fuente de variación Valores F p - valor Sitios (O.M) Medias 
Sitio 93,34 <0,01 Balducchi 0,37 a 
Tratamiento 1,95 0,13 La Blanca 0,33 b 
Sitio x Tratamiento 0,35 0,99 San Alfredo 0,28 c 
Profundidad 10,72 <0,01 La Hansa 0,24 d 
Sitio x Profundidad  0,75 0,65 Lambaré 023 d 
Tratamiento x Prof,  0,86 0,57   
Sitio x Trat, x prof, 0,38 0,99   
Efecto de fertilización de largo plazo sobre las relaciones estequiométricas entre las 
formas de C:N:P:S en el suelo 
1. Relación C:N:P:S total del suelo 
Relación C:N 
La concentración del Ntotal aumentó con el incremento del Ctotal de los suelos. El C y N total 
están estrechamente relacionados (R
2
=0,84). Esta relación (Ctotal:Ntotal) fue de 11,1 en 
promedio de los tres estratos de profundidad (0-5, 5-10 y 10-20 cm) (Figura A21). Si bien, 
el Ctotal y Ntotal aumentaron por efectos de la fertilización (Tablas 2.3 y 2.6), estos aumentos 
no cambiaron la relación Ctotal:Ntotal (Figura 2.8). La Figura A22 muestra que la relación 
entre el Ctotal y Ntotal no variaron en los sitios experimentales. Lo cual indica que esta 
relación es muy estable en contenido total del suelo. Si bien, las concentraciones absolutas 
de Ctotal y Ntotal fueron mayores en el estrato superficial (0-5 cm) y disminuyeron con la 
profundidad, la relación entre estos dos nutrientes se mantuvo constante en toda la 
profundidad. Los valores de la relación entre el Ctotal y Ntotal variaron entre 8,4 y 14,5, el 
50% de los datos estuvieron en el rango de 10,3 y 12,2 en todos los sitios y estratos de 
profundidad. 
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FIGURA 2.8: Relación entre concentración de Ctotal y 
Ntotal.La línea corresponde a la función de Ctotal: Ntotal en 
todos los tratamientos de fertilización. 
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Relación C:S  
El Stotal se incrementó con el aumento del Ctotal en el suelo en todos los sitios y estratos de 
profundidad. En el estrato superficial (0-5 cm) se vieron relaciones Ctotal: Stotal más altas que 
en  las capas 5-10 y 10-20 cm de profundidad. En estas dos últimas, la relación Ctotal:Stotal 
no fue diferente (p=0,59) (Figura A23). Cuando se pasó del estrato de 0-5 cm a los estratos 
subsiguientes (5-20 cm), la relación Ctotal:Stotal disminuyó en un 22% (bajó de 55 a 43) 
(Figura A23). El Ctotal y Stotal correlacionaron mejor en los estratos inferiores (5-10, 10-20 
cm) (R
2
=0,39) y, en la capa superficial (0-5 cm) esta relación presentó un R
2
=0,25.  
En el estrato de 0-5 cm, los valores de la relación Ctotal: Stotal variaron entre 44 y 72 y, el 
rango interquartil fue de 50 y 58. En los estratos de 5-10 y 10-20 cm el valor mínimo de 
Ctotal: Stotal fue de 27 y el máximo de 61, el 50% de los datos se ubicaron entre 38 y 61. Los 
tratamientos de fertilización no afectaron a la relación Ctotal:Stotal en ninguno de los estratos 
(Figura 2.9). La relación Ctotal: Stotal fue muy estable en los sitios (Figura A24).  
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FIGURA 2.9: Relación entre concentración de Ctotal y 
Stotal en los tratamientos de fertilización. La línea 
punteada corresponde a la función de Ctotal: Stotal en la 
capa de 0-5 cm y la línea azul a la función de los 
estratos 5-10 y 10-20 cm. 
 
Relación N:S 
El Ntotal correlacionó de forma positiva con el Stotal en el suelo. Esta relación fue más fuerte 
en los estratos subyacentes a 0-5 cm (R
2
=0,46), mientras que en la capa superficial el R
2
 
fue del 26%. Los valores de la proporción Ntotal:Stotal fueron mayores en el estrato de 0-5 cm 
(promedio 4,9), mientras que el promedio en los estratos de 5-10 y 10-20 cm fue de 3,8 y 
sin diferencia significativa entre las dos capas más profundas (p=0,60) (Figura A25). Los 
valores de Ntotal:Stotal en los tres estratos de profundidad variaron entre 2,4 y 6,3, los valores 
más altos correspondieron al estrato superficial (Figura A25). Los tratamientos de 
fertilización no afectaron a la relación Ntotal:Stotal y tampoco varió entre los sitios 
experimentales (Figuras 2.10 y A26). 
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FIGURA 2.10: Relación entre concentración de Ntotal 
y Stotal en los tratamientos de fertilización. La línea 
punteada corresponde a la función de Ntotal:Stotal en la 
capa de 0-5 cm y la línea azul a la misma función de 
las capas de 5-10 y 10-20 cm. 
Relación C:P 
El Ptotal se incrementó cuando el Ctotal aumentó en el suelo. Los valores más altos de la 
relación Ctotal:Ptotal se vieron en la capa de 0-5 cm y disminuyó con la profundidad (Figura 
2.11). Cuando se pasó del estrato 0-5 cm a 5-20 cm, la relación Ctotal:Ptotal disminuyó en un 
28%, pasó de 38,2 a 27,7. En el estrato superficial (0-5 cm) el Ctotal y Ptotal estuvieron más 
correlacionados (R
2
=0,35), mientras que en la capa de 5-20 cm la relación entre el Ctotal y 
Ptotal fue más débil (R
2
=0,17) (Figura 2.11). El rango de valores de la relación Ctotal:Ptotal en 
el estrato de 0-5 cm fue entre 28 y 58, en la capa de 5-20 cm de profundidad estos valores 
variaron entre 17 y 40. La Figura 2.12 muestra que los tratamientos de fertilización con P 
afectaron a la relación Ctotal:Ptotal sólo en el estrato superficial (0-5 cm), mientras que en el 
estrato de 5-20 cm no se vieron efectos de aplicar o no fertilizantes. Las relaciones 
Ctotal:Ptotal no difirieron entre sitios en el estrato de 0-5 cm, mientras que en la capa de 5-20 
cm de profundidad se vio dos agrupamientos. La Hansa y San Alfredo presentaron valores 
de Ctotal:Ptotal más altos (promedio 31) y una débil relación entre el Ctotal y Ptotal. En el grupo 
de La Blanca, Balducchi y Lambaré la relación Ctotal:Ptotal en promedio fue de 25,8 y, el 
Ctotal y Ptotal estuvieron más correlacionados (R
2
=0,45) (Figura 2.13). 
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FIGURA 2.11: Relación entre concentración de 
Ctotal y Ptotal. La la línea punteada corresponde a la 
función de Ctotal:Ptotal en la capa de 0-5 cm y la 
línea azul a la misma función en las capas de 5-
10 y 10-20 cm.   
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FIGURA 2.12: Relación entre concentración de Ctotal 
y Ptotal en los tratamientos. La línea roja corresponde a 
la función de Ctotal:Ptotal de los tratamientos sin P en 0-5 
cm. La línea negra punteada a la de los tratamientos 
con P en 0-5 cm. La línea azul a la función de todos 
los tratamientos en las capas de 5-10 y 10-20 cm.   
FIGURA 2.13: Relación entre concentración de 
Ctotal y Ptotal en los sitios. La línea negra es la 
función en todos los sitios en 0-5 cm. La línea azul 
es la misma función en La Hansa y San Alfredo en 
5-20 cm y, La línea negra punteada a la de La 
Blanca, Lambaré y Balducchi en 5-10 y 10-20 cm.  
Relación N:P 
El Ntotal y Ptotal están relacionados de forma positiva en las capas de 0-5 y 5-20 cm (Figura 
2.14). Los mayores valores de la relación Ntotal:Ptotal se vieron en el estrato superficial de 0-
5 cm un 37% superior a las capas de 5-10 y 10-20 cm y sin diferencia significativa entre los 
dos estratos inferiores (p=0,06) (Figura 2.14). Los valores de la relación Ntotal:Ptotal 
variaron entre 1,5 y 5,1, en 50% de los valores se ubicó entre el rango de 2,3 y 3,2, siendo 
los mayores valores de esta relación en la capa superficial (0-5 cm) (Figura 2.14). El 
agregado de P como fertilizante disminuyó los valores de la relación Ntotal:Ptotal en el estrato 
de 0-5 cm en 14% (pasó de 3,8 a 3,3), mientras que en la capa de 5-20 cm no fue 
significativo el efecto de aplicar o no P (Figura 2.15). La relación Ntotal:Ptotal no varió 
significativamente entre los sitios en ninguno de los estratos de profundidad (Figura A27).  
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FIGURA 2.14: Relación entre concentración de Ntotal 
y Ptotal. La línea punteada corresponde a la función 
Ntotal:Ptotal de la capa 0-5 cm. La línea azul a la de las 
capas 5-10 y 10-20 cm juntos. 
FIGURA 2.15: Relación entre concentración de Ntotal 
y Ptotal en los tratamientos. La línea verde corresponde 
a la función Ntotal:Ptotal de los tratamientos sin P en la 
capa 0-5 cm. La línea punteada a la de los tratamientos 
con P en la capa de 0-5 cm. La línea azul a la función 
Ntotal:Ptotal de todos los tratamientos en las capas 5-10 y 
10-20 cm juntos. 
Relación P:S 
El Stotal aumentó cuando el contenido de Ptotal subió en el suelo. No hubo diferencia 
significativa de la relación Ptotal:Stotal entre los estratos de profundidad (p=0,46) (Figura 
2.16). En todo el estrato se vieron valores de la relación Ptotal:Stotal entre 0,9 y 2,5, siendo el 
rango interquartil entre 1,4 y 1,7 (Figura 2.16). La aplicación de P como fertilizante, 
aumentó la relación Ptotal:Stotal en un 16% (pasó de 1,4 en los tratamientos Testigo y NS a 
1,6 en los tratamientos con agregado de P) en los tres estratos de profundidad juntos 
(Figura 2.17). La relación entre el Ptotal y Stotal fue más estrecha en los tratamientos sin P 
(Testigo y NS) (R
2
=0,34), mientras que el agregado de P hizo ligeramente débil a la 
relación entre el Ptotal y Stotal (Figura 2.17). La proporción Ptotal:Stotal no varió entre los sitios 
experimentales (Figura A28).  
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FIGURA 2.16: Relación entre concentración de 
Ptotal y Stotal. La línea punteada corresponde a la 
función Ptotal:Stotal de las capas de 0-5, 5-10 y 10-20 
cm. 
FIGURA 2.17: Relación entre concentración de Ptotal y 
Stotal en los tratamientos de fertilización. La línea punteada 
corresponde a la función Ptotal:Stotal de los tratamientos sin 
p y la línea azul a la de los fertilizados con p en las capas 
5-10 y 10-20 cm juntos. 
 
 
Relación C:N:P:S total 
Los valores de la relación C:N:P:S total variaron con los sitios y tratamientos de 
fertilización (Tabla 2.17). Todos los sitios presentaron valores parecidos, mientras que los 
tratamientos sin P (Testigo, NS) presentaron valores más bajos de P, mientras que el C, N y 
S fueron muy parecidos en todos los tratamientos  (Tabla 2.17). 
 
TABLA 2.17: Relación C:N:P:S en contenido total del suelo en los sitios experimentales y tratamientos de 
fertilización. 
Sitio C:N:P:S Tratamientos C:N:P:S 
Balducchi 46 : 4,0 : 1,6 : 1 Testigo 44 : 3,9 : 1,4 : 1 
San Alfredo 49 : 4,2 : 1,4 : 1 PS 45 : 4,0 : 1,6 : 1 
La Blanca 42 : 4,0 : 1,5 : 1 NS 45 : 4,1 : 1,3 : 1 
La Hansa 47 : 4,2 : 1,4 : 1 NP 46 : 4,1 : 1,6 : 1 
Lambaré 45 : 4,1 : 1,6 : 1 NPS 46 : 4,1 : 1,5 : 1 
    Completo 48 : 4.2 : 1,6 : 1 
2. Relación C:N:P:S en la fracción lábil  
Relación Nan:Ctotal 
El Nan y el Ctotal se relacionaron de forma positiva (p<0,01) (Figura 2.18). Los 
tratamientos de fertilización no afectaron a esta relación en ninguno de los estratos de 
profundidad. Sin embargo, se vieron distintas agrupaciones entre sitios. En la capa 
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superficial (0-5 cm) se vieron dos grupos de sitios. Por un lado, Lambaré, La Hansa y La 
Blanca que presentaron mayores valores de la relación Nan:Ctotal (mayor pendiente) y una 
débil relación entre el Nan y el Ctotal (R
2
=0,16) (Figura 2.18A). Por otro lado, San Alfredo 
y Balducchi presentaron valores de Nan:MOS más bajos, en promedio un 11% menos que 
los demás sitios (menor pendiente) y una relación más estrecha entre el Nan y Ctotal 
(R
2
=0,40) (Figura 2.18A). En la capa de 5-10 cm de profundidad se vio que el Nan y Ctotal 
no estuvieron relacionados en Lambaré, mientras que en los demás sitios hubo un 
importante aporte del Ctotal sobre el contenido del Nan (R
2
=0,39) (Figura 2.18B). En la 
capa de 10-20 cm se vio el mismo patrón de agrupamiento de sitios, pero con mayor 
correlación entre el Nan y el Ctotal  (mayor R
2
) (Figura 2.18C).  
Cuando se analizó la relación entre el Nan y Ctotal en el estrato de 0-20 cm se vio 3 grupos 
entre sitios. Por un lado, Lambaré que presentó mayor correlación entre el Nan y el Ctotal y 
los mayores valores de la relación Nan:Ctotal. Balducchi presentó los valores más bajos de la 
relación Nan:Ctotal y un R
2
 algo parecido a Lambaré. Mientras que en los otros 3 sitios (La 
Hansa, La Blanca y San Alfredo) se vieron valores intermedios de la proporción Nan:Ctotal 
y una menor correlación (R
2
=0,25) (Figura 2.18D).  
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FIGURA 2.18: Relación entre concentración de Nan y 
el Ctotal en la capa de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B), 10-20 
cm (C) y (0-20 cm (D). La línea punteada en B, C y D 
corresponde a la función de Nan:Ctotal en Lambaré. la 
línea azul en B y C a la de Balducchi, La Blanca, La 
Hansa y San Alfredo. la línea azul en d corresponde a la 
función en Balducchi y la verde a la función de La 
Hansa, La Blanca y San Alfredo. 
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Relación Nan:CMOP 
No se vio relación entre el Nan y CMOP en el estrato superficial (0-5 cm) (Figura 2.19A). 
En la capa de 5-10 cm se vieron leves relaciones entre el Nan y CMOP, sólo en Balducchi el 
Nan y el CMOP se relacionaron más (R
2
=0,23) (Figura 2.19B).  En la capa de 10-20 cm 
tampoco se vio relación entre el Nan y el CMOP en Lambaré, sin embargo en los demás 
sitios agrupados mejoró la relación entre estas dos variables (Figura 2.19C). Cuando se 
analizó la relación entre el Nan y el CMOP en el estrato de 0-20 cm no se vio ninguna 
relación (Figura 2.19D). 
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FIGURA 2.19: Relación entre concentración de Nan y 
el CMOP en la capa de 0-5 cm (A), 5-10 cm. La línea 
verde es la función Nan: CMOP en Lambaré. La línea 
azul a la de Balducchi y la línea punteada a la función 
de La Hansa, La Blanca y San Alfred (B), 10-20 cm. La 
línea negra es la función de Lambaré, la azul 
corresponde a La Hansa, La Blanca, San Alfredo y 
Balducch (C) y 0-20 cm (D). 
 
 
Relación Nan:CMOR 
El CROC explicó el 34% del Nan en el estrato de 0-5 cm, donde no hubo efecto de los 
tratamientos ni sitios sobre la relación Nan:CMOR (Figura 2.20A). En la capa de 5-10 cm se 
vio la misma tendencia que la capa superficial, sólo en Lambaré no se encontró relación 
entre el Nan y el CMOR (Figura 2.20B). En el estrato de 10-20 cm mejoró la relación entre 
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el Nan y el CROC, los mayores valores de relación Nan:CMOR y a la vez una relación más 
débil entre estas dos variables (R
2
=0,19), mientras que en los otros cuatro sitios el Nan y el 
CMOR estuvieron más relacionados y con valores más bajos de Nan:CMOR (Figura 2.20C). 
Cuando se analizó esta relación (Nan:CMOR) en la capa de 0-20 cm se evidenciaron 3 
agrupamientos de los sitios. Por un lado, Lambaré, en donde el 30% del Nan fue explicado 
por el CMOR y los valores de Nan:CMOR fueron más altos. Un segundo grupo de sitios fueron 
La Hansa, La Blanca y San Alfredo en donde los valores de Nan:CMOR fueron intermedios 
y el 20% del Nan estuvo explicado por el CMOR y, el finalmente Balducchi que presentó un 
R
2
=0,32 y valores más bajos de Nan:CMOR (Figura  2.20D). El ajuste entre el Nan:CMOR 
fue más estrecho que el Nan:Ctotal en la capa de 0-20 cm de profundidad en todos los sitios 
(Figuras 2.18D y 2.20D). 
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FIGURA 2.20: Relación entre concentración de Nan y 
el CMOR en la capa de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B), 10-20 
cm (C), 0-20 cm (D). En B y C la línea punteada 
corresponde a la función en Lambaré y la azul a la de 
La Blanca, La Hansa, San Alfredo y Balducchi. En D, 
la línea punteada corresponde a la función de Nan:CROC 
en Lambaré. La línea verde a la de La Blanca, La Hansa 
y San Alfredo y, la azul a la función en Balducchi. 
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Relación CMOP: SMOP 
En C y S en la materia orgánica particulada se relacionaron de forma positiva. Los mayores 
valores de CMOP:SMOP se vieron en el estrato superficial (0-5 cm) y a la vez una menor 
relación en relación a las capas subyacentes (Figura A29). No se vio diferencia 
significativa de la relación CMOP:SMOP entre los estratos 5-10 y 10-20 cm de profundidad. 
En esta capa los valores de las relaciones entre el CMOP y el SMOP fueron más bajas y más 
estrechas (Figura A29). No se vieron efectos significativos de los tratamientos de 
fertilización sobre la relación CMOP:SMOP en ninguno de los estratos de profundidad (Figura 
2.21). La relación entre el CMOP y el SMOP se mantuvieron constantes en todos los sitios 
(Figura A30).  
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FIGURA 2.21: Relación entre concentración de CMOP 
y el SMOP en los tratamientos de fertilización. La línea 
punteada corresponde a la función de CMOP:SMOP en la 
capa de 0-5 cm. La línea azul a la de los estratos de 5-
10 y 10-20 cm. 
 
Relación CMOR: SMOR 
El CMOR y SMOR guardaron una débil relación (R
2
=0,15) y sin diferencia significativa entre 
los estratos de profundidad (Figura A31). Como en el caso de la relación C:S en contenido 
total, no se vio efecto de los tratamientos de fertilización sobre la relación CMOR:SMOR 
(Figura 2.22). A su vez, estas relaciones se mantuvieron constantes en todos los sitios 
experimentales (Figura A32). La concentración de CMOR fue 46 veces más que el del SMOR. 
38 
 
0 .0 2 0 .1 2 0 .2 2 0 .3 2 0 .4 2
4
6
8
1 0
1 2
1 4
1 6
1 8
2 0
S MOR  (g  kg
-1
)
C
M
O
R
(g
 k
g
-1
)
y  =  4 6 ,1 0  x
R
2
=  0 ,1 5
P ro fu n -
d id ad      T e s tig o    N P    N S    P S    N P S     C o m p le to
(c m )
0 -5
5 -1 0
1 0 -2 0
 
 
FIGURA 2.22: Relación entre concentración de CMOR 
y el SMOR en los tratamientos de fertilización. La línea 
corresponde a la función de CMOR:SMOR en las tres 
capas (0-5, 5-10 y 10-20 cm). 
 
Relación CMOP : Nan : SMOP 
La relación C:N:S en la fracción lábil también fue variable con los sitios y tratamientos de 
fertilización (Tabla 2.18). En todos los sitios y tratamientos se vio que el C, N y S en la 
fracción lábil no fue muy variable. 
 
TABLA 2.18: Relación C:N:P:S en la fracción lábil del suelo en los sitios experimentales y tratamientos de 
fertilización 
 
Sitio CMOP:Nan:SMOP Tratamientos CMOP:Nan:SMOP 
Balducchi 42 : 0,3 : 1 Testigo 47 : 0,5 : 1 
San Alfredo 55 : 0,4 : 1 PS 48 : 0,5 : 1 
La Blanca 35 : 0,4 : 1 NS 45 : 0,5 : 1 
La Hansa 54 : 0,5 : 1 NP 47 : 0,5 : 1 
Lambaré 52 : 0,7 : 1 NPS 47 : 0,4 : 1 
    Completo 48 : 0,5 : 1 
 
DISCUSIÓN 
Efecto de fertilización de largo plazo sobre las concentraciones totales de C, N, P y S y 
en las fracciones del suelo 
a. Carbono total y en la fracción orgánica particulada y resistente 
En todos los sitios experimentales se vio una tendencia común para estos parámetros. El 
Ctotal disminuyó por no reponer los nutrientes, aunque éste efecto sólo fue significativo en 
Balducchi, donde el tratamiento testigo fue el más pobre en Ctotal (Tabla 2.3). En un 
experimento de fertilización de Bad Lauchstadt (Alemania)  también evaluaron efectos 
positivos de la fertilización especialmente del N sobre el contenido de Ctotal (Robert, 2002). 
Según Fabrizzi et al. (2003); Manna et al. (2007) y Buschiazzo et al. (2004) los factores 
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que afectan las concentraciones del COS son la fertilización, los años de agricultura, los 
tipos de rotación, los sistemas de labranza y otras características del suelo. La adecuada 
nutrición de los cultivos y la fertilidad de los suelos tienden a aumentar la MO porque un 
cultivo mejor nutrido incrementa los rendimientos y acumula mayor cantidad de residuos, 
con lo cual los aportes de C al suelo son mayores (García et al., 2004). Zhu et al. (2015) 
también observaron que la fertilización de largo plazo tiende  aumentar el secuestro de COS 
proveniente de las raíces y residuos de cultivos mejor nutridos. La adecuada fertilización e 
irrigación de cultivos producen incrementos no solo de la MOS sino también de los 
rendimientos (Haynes, 2005). En otros suelos del mundo, con mayores historias agrícolas 
se han reportado mayores pérdidas de COS respecto a nuestros resultados por falta de 
fertilización. Robert (2002) informaron que en el experimento de Versailles (Francia) tras 
50 años de agricultura sin reposición de nutrientes, el COS disminuyó un 60% y, en el 
experimento de Rothamsted disminuyó un 55% en tan solo 20 años de agricultura sin 
fertilización. 
Los valores de Ctotal en el estrato de 0-20 cm del suelo en todos los sitios experimentales 
tuvieron un promedio general de 15,1 g C kg
-1
, el 50% de los datos se ubicaron entre 13,4 y 
16,8 g C kg
-1
 (Tabla 2.3). Díaz Zorita (1999) registraron variaciones de Ctotal en suelos del 
noreste de Buenos Aires entre 14,5 y 26 g kg
-1
 en la capa de 0-30 cm de profundidad. 
Similar a nuestros resultados ellos vieron mayores concentraciones de Ctotal en la superficie 
de los suelos con SD, asociado a la redistribución en profundidad de los residuos de 
cosecha. Los resultados del ANOVA indicaron que las reducciones de Ctotal por no fertilizar 
fueron significativas sólo en Balducchi y, en los demás sitios aunque tendieron a disminuir, 
no fueron estadísticamente significativas (Tabla 2.3). Esto puede ser debido a que las 
mayores respuestas a la fertilización se vieron en Balducchi (García et al., 2004, 2006; 
Boxler et al., 2014). Así como también, en términos absolutos, Balducchi presentó el 
mayor balance acumulado de Ctotal después de 14 años (Sucunza et al., 2016). También se 
pueden atribuir a las diferentes historias agrícolas, textura y otras características de los 
suelos en los sitios experimentales. Según Gregorich et al. (1994) el cambio de Ctotal 
depende principalmente de los niveles iniciales del C en el suelo más que el manejo 
inducido. Sin embargo, en este estudio Balducchi presentó Ctotal en 15% mayor que en La 
Hansa (sitio con MO inicial más bajo) cuando se implantaron los ensayos en el año 2000/01 
(Tabla 2.2). Los niveles actuales de fertilidad del suelo indican a Balducchi como el más 
deficiente en C y La Hansa ha mantenido concentraciones de Ctotal en 15% superior a 
Balducchi. Esto podría indicar que la textura del suelo es un factor importante que 
determina la fertilidad del mismo en el largo plazo además de su estado inicial y el afecto 
antrópico. El contenido de la fracción arcilla+limo en Balducchi es un 33% menor que en 
La Hansa (Tabla 2.2). Lambaré es el sitio más rico en arcillas y Balducchi el más arenoso. 
En cuanto a los contenidos de (arcilla+limo), Lambaré tiene un 97%, mientras que 
Balducchi posee sólo un 68% de dicha fracción (Tabla 2.2). Buschiazzo et al. (2004), 
Quiroga y Buschiazzo (1988) y Galantini et al. (2004) mostraron relaciones positivas entre 
la fracción arcilla+limo y contenidos de Ctotal en suelos de la región pampeana. Buschiazzo 
et al. (1991) y Van Veen y Kuikman (1990) afirmaron que en los suelos de fracciones más 
finas, el tamaño pequeño de los poros del suelo protege a la MO de la acción de los 
microorganismos. Por lo cual, la arcilla crea una barrera física de protección de la MO 
evitando la rápida descomposición por los microorganismos (Azlan et al., 2012), así 
también producen alto grado de humificación por su capacidad de retención hídrica 
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(Buschiazzo et al., 1991, 2004). Altos niveles de actividad biológica en un suelo requieren 
una significativa cantidad de MOS así como humedad adecuada. Quiroga y Buschiazzo 
(1988) también evaluaron el efecto positivo de las arcillas y MOS sobre la actividad 
microbiana en los primeros 20 cm de estrato del suelo en la región semiárida de Argentina. 
Por lo tanto, la textura de los suelos también juega un papel importante en el secuestro del 
C en el largo plazo. En suelos arenosos, la presencia de grandes poros disminuye la 
capacidad de retener agua y de mantener la humedad para el crecimiento microbiano 
(Hassink et al., 1993a). Hevia et al. (2003) vieron disminuciones entre 56 y 59% de Ctotal en 
suelos arenosos después de 30 años de agricultura, mientras que en suelos de texturas finas 
estas pérdidas solo fueron de 12 -32%. Burke et al. (1989) también vieron correlaciones 
positivas entre el contenido de arcillas en el suelo y la MO en suelos con pastizales en EE. 
UU. Resultados generados de modelos de formación de MO también han subrayado la 
relación positiva entre la textura fina del suelo y la acumulación del Ctotal (Rastetter y 
Shaver, 1992). Nuestros resultados también señalan a la textura de los suelos como un 
factor importante sobre los niveles de fertilidad de éstos en el largo plazo (i. e. contenido de 
C), ya que Balducchi es el sitio con menor arcilla, por lo tanto la concentración de MOP es 
mayor, y al ser el sistema de cultivo SD el cambio entre estratos se hace mucho más 
importante. 
Por otro lado, está documentado que los años de agricultura y el contenido de MOS se 
relacionan negativamente, dichas relaciones son visibles en el largo plazo (Genovese et al., 
2009, Reussi Calvo et al., 2013 y Eiza et al., 2005; Divito et al., 2011). Studdert et al 
(2000) estudiaron suelos de tipo Argiudol típico y Paleudol Petrocálcico en Balcarce, 
Argentina después de 11 años de agricultura bajo labranza convencional, sin aplicar 
fertilización nitrogenada el COS se redujo de 8,8 a 4,1 g kg
-1
. La MOS es esencial para 
sostener la agricultura. El humus históricamente se ha equiparado con la fertilidad inherente 
del suelo (Wander, 2004) sobre el cual se ha basado la producción de los cultivos. Si bien, 
existen entradas de C con los residuos de cosecha, las salidas también son importantes. Por 
lo cual, la degradación de los suelos se hacen más evidentes en el largo del plazo. Los 
resultados en este estudio también sugieren que la agricultura continua sin el agregado de 
fertilizantes tiende a empobrecer los suelos en contenidos de C. Vale resaltar la importancia 
de la fertilización sobre los niveles de C de los suelos en el largo plazo. 
Los cultivos de las rotaciones en nuestros ensayos experimentales son M-T/S y M-S-T/S y 
no se vio ningún patrón de diferenciación en contenidos de Ctotal entre ambas rotaciones 
(Tabla 2.3, Figuras A1 y A2). Según García et al. (2004) las rotaciones de cultivos con 
gramíneas producen mayores aumentos de la MOS porque éstos tienen mayores 
crecimientos cuando se fertilizan y, en consecuencia existe mayores retornos de los 
residuos de cosecha. Studert (2000) vieron que las pérdidas de CO del suelo aumentaron 
cuando la soja estuvo presente en las rotaciones y disminuyeron con la presencia del maíz, 
ellos vieron este fenómeno en situaciones de suelos fertilizados con N. Lo atribuyeron a la 
cantidad diferencial de entrada de residuos de cosecha proveniente de ambos cultivos. 
Otros estudios de los efectos de rotaciones sobre el Ctotal estuvieron interaccionadas por los 
sistemas de labranza y tipos de fertilización con lo cual no se pudieron diferenciar el efecto 
puro de las rotaciones sobre el Ctotal (Eiza et al., 2005). Se necesitarían experimentos de 
mayor tiempo para conocer cómo los tipos de rotación afectan a la fertilidad de los suelos. 
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Los niveles de Ctotal disminuyeron con la profundidad en todos los sitios experimentales 
(Tabla 2.3, Figura A1). Los suelos menos perturbados en general tienden a mantener más 
estables los niveles de C (Robinson et al., 1996), por lo que en sistemas con SD es 
frecuente que haya mayor acumulación de C en superficie mientras que con LC no ocurre 
lo mismo (Álvarez et al., 2011). Otros autores también informaron que la MOS se 
concentra más en la superficie en sistemas con SD (García et al., 2004; Eiza et al. 2005; 
Díaz Zorita, 1999; Wander, 2004).  
En 3 de los 5 sitios disminuyó el CMOP en el estrato de 0-20 cm por no reponer los 
nutrientes tras 14 años de cultivo. Estos efectos fueron más pronunciados en los primeros 5 
cm del suelo (Tabla 2.4). En el estrato de 0-20 cm, la disminución de CMOP por no fertilizar 
(testigo) fue del 33%, 17% y 15% respecto al tratamiento Completo en Balducchi, San 
Alfredo y La Blanca respectivamente (Tabla 2.4). Vale aclarar que la reducción del Ctotal 
por no reponer nutrientes en la misma capa en Balducchi fue del 29% (Tabla 2.3). Lo cual 
indica que la fracción más sensible a la fertilización fue la particulada concordando con los 
reportes de Haynes (1999), Gregorich (1994) y otros. Por lo cual, se podría usar esta 
fracción como herramienta más sensible a los cambios por efectos de fertilización en 
distintos suelos.  
La interacción sitio x tratamiento significativa indica que el CMOP de los tratamientos varió 
con los sitios (Tabla 2.4). En dos de los cinco sitios (Lambaré y La Hansa) no se vio efecto 
significativo de la fertilización sobre el CMOP en el estrato de 0-20 cm (Tabla 2.4). Lo cual 
es atribuible a los altos contenidos de arcilla+limo en Lambaré y La Hansa. Vale resaltar 
que Lambaré tiene un 97% de esta fracción y La Hansa un 96,9% (Tabla 2.2) mientras que 
en los otros tres sitios, el contenido de dicha fracción varió entre 65 y 71,9%. Está 
documentado que los poros pequeños de las fracciones finas del suelo protegen al COS del 
ataque microbiano (Buschiazzo et al., 1991; Ladd et al., 1990 y Van Veen y Kuikman, 
1990). Esto sumado a las altas concentraciones de C y nutrientes en estos sitios habrían 
impedido ver efectos significativos de la fertilización sobre los contenidos de CMOP en 
Lambaré y La Hansa. Por lo cual, Kong et al. (2007) indicaron que el C asociado a las 
fracciones arcilla+limo refleja la capacidad de retención y disponibilidad de nutrientes del 
suelo por mayor tiempo. Además, suelos con relativamente altos niveles de MO requieren 
perturbaciones prolongadas e intensas para mostrar una degradación significativa en 
comparación con los suelos que inicialmente tenían contenidos bajos de MO (Gregorich et 
al., 1994). Los resultados de esta tesis apoyan dichas afirmaciones, ya que en la Figura 2.4 
se puede ver que la fracción más fina del suelo (arcilla) estabiliza los materiales orgánicos 
más transformados (CMOR), que contribuye a un mayor secuestro de C en el suelo. En este 
estudio la fracción CMOR guardó mayor relación con el contenido de arcilla que con la 
fracción arcilla+limo (Figura 2.4). Lo cual sugiere que la composición textural de los 
suelos es un factor importante para su fertilidad en el largo plazo. Suelos más arenosos, 
tienden a mineralizar más C y por consiguiente tienden a perder más CMOP que cuando no 
se fertiliza. La textura arenosa en Balducchi sumado a la mayor degradación de la MOS 
habrían generado  las mayores diferencias en CMOP entre los tratamientos testigo y completo 
(Figura A3 y A5). En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Fabrizzi et al. (2003) 
también vieron que los efectos de fertilizar o no eran más visibles en un suelo degradado en 
relación a un suelo no degradado. Las diferencias en CMOP de los tratamientos de 
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fertilización en Balducchi, La Blanca y San Alfredo indican que la degradación de estos 
suelos empieza a detectarse. 
La interacción sitio x profundidad significativa indica que los contenidos de CMOP en cada 
estrato varió con los sitios. Sin embargo, la tendencia general fue de disminución del CMOP 
con la profundidad en todos los sitios (Figura A5). Lo cual es razonable en sistemas de 
cultivo bajo SD porque el CMOP es la fracción recientemente incorporado al suelo con los 
restos de cosecha, que se acumulan mayormente en superficie. Vale resaltar que el sistema 
de SD genera mayor estratificación de CMOP entre los estratos superficiales de suelos 
degradados. Lo cual se vio en Balducchi, donde el 68% de CMOP se redujo cuando se pasó 
del estrato de 0-5 cm a 5-10 cm, mientras que en los otros sitios estas reducciones fueron 
entre 52 y 60% (Figura A5). Las disminuciones de CMOP entre las capas 5-10 y 10-20 cm 
variaron entre el 20 a 33% en todos los sitios (Tabla 2.4 y Figura A5). Muchos autores han 
utilizado la fracción lábil del COS para identificar efectos tempranos en MOS que se harían 
evidentes en el largo plazo (Anderson et al., 1981; Ladd et al., 1977; Gregorich et al., 
1994). Algunos han utilizado esta fracción para determinar los efectos de los sistemas de 
labranza sobre el Ctotal (Mandiola et al., 2011; Reussi Calvo et al., 2014). Sin embargo, son 
escasos los trabajos que usaron esta fracción para ver los efectos de los distintos regímenes 
de fertilización con N, P y S aplicados siempre sobre las mismas parcelas en el largo plazo. 
Nuestros resultados sugieren la importancia de agregar fertilizantes en forma equilibrada 
para evitar pérdidas C en la fracción estable y lábil, lo cual es un indicador importante de la 
fertilidad de los suelos. La variación de la MOS implica mayormente variación en la 
capacidad de proveer N y S a los cultivos (Echeverria et al., 1994; Scherer, 2001; 
Dominguez et al., 2001) porque estos dos nutrientes provienen principalmente de la 
mineralización de la MOS. Otros investigadores también han visto relación entre la 
capacidad de mineralizar C (Alvarez y Alvarez, 2000) y N (Manlay et al., 2007) con el 
contenido de C en las fracciones lábiles. La formación del pool lábil del suelo requiere 
presencia de biomasa microbiana el cual correlaciona con el CMOP  (McLauchlan y Hobbie, 
2004).  Por lo tanto, el CMOP también es importante tanto para la provisión de nutrientes 
como en el ciclado de los mismos. 
La relación CMOP/Ctotal también disminuyó con la profundidad. El 40% del Ctotal estuvo 
compuesta por el CMOP en los primeros 5 cm de profundidad, en los estratos de 5-10 y 10-
20 cm estas relaciones fueron de 25% y 20% respectivamente (Figura 2.3). Álvarez et al. 
(2011) también vieron mayores proporciones de CMOP/Ctotal en superficies bajo siembra 
directa. Cambardella y Elliott (1992) reportaron un valor de 39% de CMOP del Ctotal en un 
suelo con 20 años de laboreo, mientras que en un suelo sin labranza vieron que el 18 a 25% 
del Ctotal estaba formado por el CMOP. Fabrizzi et al. (2003) lo atribuyen a la falta de 
perturbación mecánica del suelo que permite mayor acumulación de C y mineralización de 
éste en superficie. La relación CMOP/Ctotal no fue afectada por la fertilización, sin embargo 
se vio que en Balducchi y San Alfredo (de rotación corta) hubo mayor porcentaje de  CMOP 
respecto de Ctotal (Tabla 2.6). Lo cual es atribuible a la mayor descomposición de los 
residuos de cosecha provenientes de cultivos antecesores en los sitios de rotación corta. 
Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran la estratificación del C total y sus dos fracciones (i. e. 
particulada y mineral). La fracción orgánica particulada (CMOP) estuvo más estratificada 
con la profundidad tanto en términos absolutos como relativos, en tanto que el CMOR fue la 
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de menor estratificación. Estos resultados son consistentes con aquellos reportados por 
Franzluebbers (2002) quien usó la misma metodología para calcular estratificación de C (i. 
e. división del CO del estrato superficial sobre las capas subyacentes del suelo). Con lo cual 
vieron mayor estratificación del CO en superficie bajo SD que con LC, efecto que no logró 
discriminar usando concentraciones absolutas de C. Franzluebbers (2002) propuso utilizar 
la tasa de estratificación como indicador de la calidad del suelo que es traducida en una 
mejor infiltración del agua en la profundidad, mayor estabilidad de agregados, abundante 
suministro de nutrientes de liberación lenta unidos a la MO y un suministro de alimentos 
para los organismos del suelo. Franzluebbers y Arrshad (1997) sugirieron que el 
incremento de las relaciones de estratificación del CO se debe a las buenas entradas de C 
con los cultivos al acumularse éstos en superficie. Nuestros resultados muestran que la 
fertilización sumada al sistema de siembra directa ha permitido una mayor estratificación 
de las fracciones del C en el estrato de 0-20 cm. 
b. Nitrógeno total y en la fracción lábil  
La falta de reposición con N, P y S disminuyó las concentraciones de Ntotal en el estrato de 
0-20 cm del suelo (Tabla 2.7). La disminución de Ntotal por no fertilizar (testigo) respecto al 
tratamiento completo fue del 12% en este estrato. Varios investigadores han informado de 
los efectos de la fertilización sobre el NOS y el Ntotal (Yang et al., 2015; Keeney y 
Bremner, 1964; Wang et al., 1991; Zhang et al., 2014). Contrariamente a nuestros 
resultados, Xiao-Tang et al. (2006) vieron que la fertilización fosforada por 15 años no 
afectó al Ntotal, solo vieron efectos positivos de aplicar N. En este estudio se vieron 
aumentos del Ntotal como respuesta al agregado del N, P y S como fertilizantes durante 14 
años (Tabla 2.7). Lo cual puede ser atribuible al mayor crecimiento de las plantas por 
aplicaciones de dichos nutrientes que generaron mayores rastrojos y son fuentes del N. 
Existen evidencias que la agricultura sin fertilización agota el N del suelo porque la entrada 
de residuos es baja (Domínguez et al., 2001; Genovese et al., 2009). Xiao-Tang et al. 
(2006) mostraron que la entrada de rastrojos al suelo está estrechamente relacionada con el 
Ntotal. Nuestros resultados también mostraron que hubo respuestas en rendimiento al 
agregado de N, P y S como fertilizantes (resultados del capítulo 2), así como el Ntotal 
respondió a la fertilización con dichos nutrientes sugiriendo que hubo mayores entradas de 
rastrojo cuando se fertilizó. En un ensayo en el sudeste de la provincia de Buenos Aires 
donde el suelo presentaba importantes contenidos de Ntotal, vieron que la fertilización 
continua por 10 años no afectó al Ntotal (Diovisalvi et al., 2008). Sin embargo, en otro suelo 
con mayor deficiencia en nutrientes en la China vieron aumentos significativos del Ntotal en 
los primeros 20 cm del suelo como resultado de la fertilización por 15 años (Xiao-Tang et 
al., 2006). Estos reportes y nuestros resultados sugieren que la fertilización es importante 
para aumentar el contenido de Ntotal lo cual puede resultar más importante en suelos con 
baja fertilidad.  
El Ntotal varió con los sitios experimentales y siguió el mismo patrón que el Ctotal (Tabla 2.3 
y 2.7, p<0,001). En el estrato de 0-20 cm, Balducchi fue el más pobre en Ntotal, mientras que 
Lambaré y San Alfredo los más ricos (Figura A8). Buschiazo et al. (1991) en 3 sitios de la 
región semiárida pampeana también registraron valores de Ntotal entre 1,1 en suelos 
arenosos y, de 1,3 g kg
-1
 en suelos de texturas finas ambos cultivados por más de 50 años 
sin fertilización, coincidiendo con nuestros resultados, ya que Balducchi es el más arenoso 
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y Lambaré junto con San Alfredo tienen texturas más finas. En todos los sitios se vio un 
patrón común de disminución de Ntotal en el estrato de 0-20 cm por no reponer los 
nutrientes. Cuando se compararon los tratamientos testigo y Completo en este estrato, se 
vio una reducción de Ntotal de un 12% por falta de fertilizar. Esto es explicado porque el 
Ntotal del suelo proviene de los residuos de cosecha. Halvorson et al. (1999) reportaron que 
el N de los residuos y el Ntotal del suelo correlacionaron de forma positiva en el estrato de 0-
7,5 cm, después de 11 campañas tras fertilizar con N de forma continua. Thomsen y 
Christensen (2004) también vieron que el C del suelo y el almacenamiento de N en el suelo 
se incrementan linealmente con el aumento de los restos de cultivos después de 18 años de 
incorporar paja de granos anualmente. Constantin et al. (2010) también vieron relaciones 
positivas entre las entradas de C y N a través de la biomasa procedente de los restos de 
cultivos después de 13 a 17 años de rotación en tres suelos distintos. En otro ensayo de más 
de 10 años de fertilización, los bajos niveles de N agregado como fertilizante en una 
rotación de maíz y maíz-soja generó menos biomasa vegetal y entradas más pequeñas de C 
y N a través de los residuos de cosecha (Omay et al., 1997). Tiessen y Stewart (1983) 
también informaron pérdidas de 34% de C y 29% de Ntotal por efectos de cultivo continuo 
sin fertilizar después de más de 60 años. Lo cual fue explicado por la mayor labilidad de la 
fracción orgánica de suelos de textura gruesa al estar menos protegida, haciéndolo 
susceptible a la degradación a lo largo de los años de agricultura (Burke et al. 1989). Los 
factores que afectan al Ctotal afectarían también al Ntotal en los suelos. 
Las concentraciones de Ntotal disminuyeron con la profundidad, estas concentraciones en 
cada estrato del suelo varió con los sitios (interacción sitio x profundidad significativa) 
(Tabla 2.7, Figura A8). El Ntotal en sistemas bajo SD tiende a disminuir con la profundidad 
(e g. 0-30 cm) (Du et al., 2010), lo cual es atribuible a la presencia de rastrojos en 
superficie, menor disturbio del suelo, mayor humedad, menor temperatura y mayor 
actividad biológica en superficie con los sistemas en SD (Blevins y Frye, 1993). La SD 
produce estratificación de CO en el perfil debido a la supresión de la mezcla del suelo con 
el laboreo y presencia de residuos en superficie (Dolan et al., 2006). Qin et al. (2006) 
vieron mayor densidad de longitud de raíces del cultivo de maíz en la capa 0-5 cm, pero 
menos densidad de raíces a profundidades inferiores a 10 cm en sistemas bajo SD. Si bien, 
la contribución de raíces es baja para el almacenamiento del COS en comparación con la de 
los residuos del cultivo (Du et al., 2010) ambos aportes suman y determinan la distribución 
del COS en el perfil del suelo. Por otro lado, en el estrato de 0-20 cm de profundidad, los 
valores de Ntotal en Lambaré (sitio más rico en Ntotal) variaron entre 1,4 y 1,7 g kg
-1
, el 
promedio fue de 1,5 g kg
-1
. Sin embargo, en Balducchi (pobre en Ntotal) fueron menores las 
variaciones de Ntotal (entre 0,8 y 1,4 g kg
-1
), el promedio fue de 1,1 g Ntotal kg
-1
.  
La falta de reposición con N, P y S durante 14 años no cambió el contenido de N 
potencialmente mineralizable (Nan) en ninguno de los tres estratos de profundidad (Tabla 
2.8). Los resultados obtenidos concuerdan con varios trabajos de literatura en los cuales el 
Nan aparece como un indicador sensible a los sistemas de labranza pero no de los 
tratamientos de fertilización (Genovese et al., 2009; Fabrizzi et al., 2003 Diovisalvi et al., 
2008, Omay et al., 1997; Tang et al., 2006). Por lo cual, algunos investigadores han 
sugerido que se debe incrementar la MO si se desea aumentar la disponibilidad de N 
(Manna et al., 2007). En nuestro estudio, el tipo de labranza homogénea (SD) en todos los 
sitios, y la ausencia de aplicación de N al cultivo de soja sumado a la mayor frecuencia de 
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este cultivo en las rotaciones pudo haber causado que las diferencias en los aportes de C al 
suelo entre los tratamientos no hayan sido lo suficientemente grandes como para provocar 
una diferencia en contenidos de Nan. 
La concentración de Nan fue distinta en los sitios experimentales (p<0,01, Tabla 2.8, 
Figura A10). Se vio una tendencia de disminución del Nan con la profundidad. Los 
contenidos de Nan en los estratos variaron con los sitios (interacción sitio x profundidad 
significativa p<0,01). Lambaré fue el más rico en Nan, mientras que Balducchi el más 
pobre en los tres estratos analizados (0-5, 5-10 y 10-20 cm). La misma tendencia se vio en 
los contenidos de Ntotal y Ctotal. Lo que sugiere que las diferencias en Nan entre los sitios 
son atribuibles a las diferencias en Ntotal y Ctotal. Carter (2002) y Fabrizzi et al. (2003) han 
señalado al Nan como indicador más temprano de los efectos de manejo sobre las 
propiedades del suelo. Por el contrario, en nuestro estudio, otras variables del suelo fueron 
afectadas por los tratamientos (Ctotal, CMOP), y el Nan no lo fue.  Los resultados más bajos 
en Balducchi (promedio 33,9 mg kg
-1
) y los más altos en Lambaré (promedio 65,1 mg kg
-1
) 
son atribuibles a la distribución del Ntotal y Ctotal en estos sitios que siguen la misma 
tendencia. Lo cual sugiere que el Nan está relacionado con la MOS, ya que proviene de 
mineralización del N orgánico. Los contenidos de MO sumado a las condiciones 
ambientales apropiados para la actividad microbiana favorecen a la mineralización y la 
consiguiente disponibilidad de N (Manna et al., 2007).  
La secuencia de cultivos de ambas rotaciones tampoco afectó a las concentraciones de Nan  
(Figura A10), coincidiendo con los reportes de Gregorutti et al. (2014) y Omay et al. 
(1997) en varias rotaciones que incluyeron a los cultivos de soja, maíz y trigo. La Tabla 2.8 
incluye valores de Nan en el estrato de 0-20 cm entre 20,3 y 68,6 mg kg
-1
, el 50% de los 
datos estuvieron entre 36,2 y 45,7 mg kg
-1
. Estos valores se encuentran dentro del rango 
reportado por Reussi Calvo et al. (2014) quienes mostraron valores de Nan entre 12 y 260 
mg kg
-1
 siendo mayores en el este que en el oeste de la provincia de Buenos Aires. 
Benitende et al. (2007) también informaron valores de Nan promedio de 183 mg kg
-1
 y 104 
mg kg
-1
 para suelos Argiudoles ácuicos y vérticos de Entre Ríos. Fabrizzi et al. (2003) 
informaron concentraciones de Nan bajo el sistema SD en promedio de 61,5 mg kg
-1
 y bajo 
labranza convencional (LC) de 24,2 mg kg
-1
, lo cual indica que tanto el Ctotal como el Nan 
son afectados por el manejo del suelo. Sharifi y Zebarth (2008) obtuvieron valores de Nan 
entre 129 y 225 kg ha
-1
 en 4 experimentos de largo plazo de EE.UU, ellos también 
informaron que este pool de N era principalmente afectado por las prácticas de labranza. 
Por el contrario, Diovisalvi et al (2008) evaluaron ensayos con una secuencia de rotación 
de maíz-girasol-trigo, bajo SD y LC y tratamientos de fertilización con y sin N por 10 años 
consecutivos, ellos informaron que el Nan no difería con los sistemas de labranza, tampoco 
vieron efectos del agregado de N. Sin embargo, algunos investigadores como Eiza et al. 
(2005) afirman que las diferencias de contenido de MOS por los distintos manejos son 
detectables en el largo plazo.  
La estratificación del Nan fue mayor que el de Ntotal en el estrato de 0-20 cm (Figura 2.5). 
Si bien, ambas variables disminuyeron con la profundidad, la reducción del Nan entre los 
estratos 0-5 y 5-10 cm fue un 38% más que el Ntotal y, un 37% más entre los estratos de 5-
10 y 10-20 cm de profundidad (Figura 2.5). Esta mayor estratificación del Nan se puede 
atribuir a una mayor actividad microbiana en superficie que condujo a una mayor 
mineralización del N, sumado a una mayor entrada de residuos en superficie.  
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La fertilización con N, P y S afectó a la relación Nan/Ntotal en la capa de 0 – 20 cm, el 
tratamiento Testigo presentó la proporción ligeramente más alta que los demás tratamientos 
(Tabla 2.9). Lo cual puede deberse a la menor calidad y cantidad de las fracciones 
orgánicas lábiles cuando no se fertilizó, que conllevan a la mayor disminución del Ntotal de 
los suelos. Vale aclarar que la mineralización den Ntotal de los suelos varía con las 
fracciones orgánicas lábiles y dependen de la cantidad y calidad de la MOS, además de las 
condiciones de humedad y temperatura para su transformación. En este estudio, el cultivo 
previo en todos los casos fue soja de primera y de segunda, porque se muestrearon posterior 
a la cosecha de la campaña 2013/2014. 
c. Fósforo total y en la fracción lábil 
La concentración de Ptotal en el suelo disminuyó por no reponer este nutriente como 
fertilizante y, fue variable con los tratamientos, estratos de profundidad y sitios 
experimentales (interacción sitio x tratamiento x profundidad significativa, p<0,01) (Tabla 
2.10). Las mayores concentraciones se vieron en superficie y disminuyeron con la 
profundidad en todos los sitios. Estos resultados podrían ser explicados porque la 
fertilización es aplicada en los primeros 3 a 5 cm de profundidad en el suelo y por la baja 
movilidad del P en el suelo (Damon et al., 2014), sumado al mayor aporte de la fracción 
orgánica en superficie. Por otro lado, hubo diferencias significativas entre los tratamientos 
con y sin P sobre la concentración de Ptotal en la capa de 0-20 cm del suelo. Las mayores 
diferencias entre los tratamientos NPS y NS se vieron en Balducchi (21%) mientras que en 
la Hansa hubo menos diferencia (11%) y, en los otros 3 sitios variaron entre 16 y 18% 
(Figura A12, Tabla 2.10). Estas variaciones en magnitud de Ptotal pueden ser debidas a los 
menores contenidos de P inicial y actual en Balducchi respecto al resto de los sitios. Rubio 
et al. (2015) reportaron que no existe relación entre la textura del suelo y el nivel de Ptotal en 
lotes agrícolas de la región pampeana. Ellos mostraron valores de Ptotal muy altos o muy 
bajos en suelos pampeanos y regiones vecinas de texturas diversas (entre ~100 y ~800 mg 
kg
-1
 en estratos de 0-10 y 0-20 cm respectivamente de suelos pampeanos y regiones 
vecinas). Los valores de Ptotal en el estrato de 0-20 cm medidos en estos ensayos también 
variaron entre 326 y 618 mg P kg
-1
. 
Los niveles de P disponible (PBray 1) disminuyeron cuando no se agregó P como fertilizante 
en los tres estratos de profundidad (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm) (Figura A14, Tabla 2.11). 
La forma de aplicación del fertilizante fosforado podría explicar el mayor aumento de su 
agregado como fertilizante en el estrato de 0-5 cm, ya que se incorporaron a profundidades 
de 3 a 5 cm aproximadamente. El mayor contenido de la fracción orgánica en superficie, 
también pudo haber aportado a aumentar los niveles de PBray 1 en superficie. Dick et al. 
(1991) reportaron que el sistema de SD permite que los nutrientes como el P se concentren 
en las capas superficiales, sin observarse efectos negativos de este fenómeno sobre la 
productividad de los cultivos.  
En la capa de 0-20 cm, los tratamientos sin P (Testigo y NS) presentaron valores promedios 
de PBray1 de 11 mg P kg
-1
 (Tabla 2.11) y los tratamientos con P agregado (PS, NP, NPS, 
Completo) estuvieron entre 45 y 48 mg P kg
-1
. Los valores de los tratamientos sin P están 
por debajo a los umbrales críticos de P disponible para los rendimientos del cultivo de soja 
en la región pampeana que son de 9-16 mg P kg
-1
 (Ferraris et al., 2002, Gutierrez Boem et 
al., 2010). Estos resultados sugieren que la agricultura continua sin fertilizar con P provoca 
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disminuciones importantes que limitan seriamente la nutrición fosforada de las plantas. La 
fertilización es la única alternativa si se quiere mantener los niveles de PBay 1 por encima de 
los umbrales críticos. 
La magnitud de los efectos de la fertilización fosforada varió entre los sitios experimentales 
(interacción sitio x tratamiento significativa, Tabla 2.11). Estas diferentes respuestas al 
agregado de P entre sitios podrían obedecer a las diferentes en pH, contenidos iniciales de P 
en el suelo y texturas de los suelos. Si bien, los máximos valores de PBray 1 se registraron en 
Lambaré y los menores en Balducchi, San Alfredo y La Blanca (sitios con mayores pH, 
Tabla 2.2), las mayores disminuciones de PBray 1 por no fertilizar con P se vieron en 
Balducchi (87%). En Lambaré estas disminuciones fueron menores (61%) (Comparación 
entre el NS y NPS) (Figura A16).  Rubio et al. (2008) vieron que suelos con pH más altos 
presetaban valores menores del coeficiente b (capacidad de retención de P), lo que podría 
explicar los valores más bajos de  PBray 1 vistos en Balducchi, San Alfredo y La Blanca 
(Tabla 2.11). Además existen evidencias de que la ausencia de fertilización produce 
mayores disminuciones de nutrientes en suelos arenosos que en suelos con texturas finas 
(Buschiazzo et al., 1991; Zhang et al., 1988). Balducchi es el sitio con mayor historia 
agrícola, el más arenoso y con el más bajo contenido inicial de PBray 1 (10,8 mg P kg
-1
). En 
contraposición, Lambaré tiene corta historia agrícola, sólo tiene un 3% de arena y algo 
superior a 20% de arcilla y los contenidos iniciales de PBray 1 fueron de 67 mg kg en 
promedio en el momento de la implantación de los ensayos en el año 2000 (Tablas 2.1 y 
2.2). La retención de P en los suelos es una secuencia continua de precipitación y adsorción 
en superficies reactivas como las arcillas y complejos orgánicos. El uso agrícola acelera 
esta secuencia de reacciones de adsorción, desorción, precipitación y solubilización 
(Deubel et al., 2005; Zamuner y Culot, 1999). Por lo cual, los poros finos de los suelos más 
arcillosos juegan el papel de amortiguar esas reacciones así como proteger a las fracciones 
orgánicas de P de la acción microbiana (Van Veen y Kuikman, 1990; Hassink et al., 
1993a). Según nuestros resultados, las disminuciones más importantes del P en la región 
pampeana serían consecuencias de la agricultura continua y más pronunciada en suelos 
arenosos con pH altos. Havlin et al. (1999) también informaron que el suelo arenoso tiene 
menos capacidad reguladora de P (libera más P) y se reduce marcadamente este nutriente 
por la acción del cultivo, mientras que un suelo arcilloso tiene mayor capacidad de regular 
y liberar P. Existen evidencias que agregados continuos de P durante 8 años producen 
aumentos de P en el pool total (Zheng et al., 2002), y 6 años continuos de aplicar P 
incrementa el P lábil en el estrato de 0 a 20 cm (Ciampitti et al., 2011c). Por lo tanto, es 
razonable que 14 años de fertilización continua con P haya modificado las composiciones 
iniciales de P disponible en estos sitios. 
Concentraciones de PBray 1 de los tratamientos fueron variables con la profundidad (Tabla 
2.9). Los tratamientos que fueron fertilizados con P (PS, NP, NPS, Completo) presentaron 
mayor estratificación de PBray 1 en el estrato de 0-20 cm y, disminuyeron abruptamente con 
la profundidad. Los tratamientos sin P (Testigo y NS) presentaron caídas de PBray 1 menos 
pronunciadas con la profundidad (Figura A14). Este fenómeno podría ser explicado por el 
sistema de siembra SD en todos los sitios y por el mayor efecto localizado de los 
fertilizantes, sumado a los mayores aportes de las fracciones orgánicas lábiles en superficie. 
Dick et al. (1991) reportaron que el sistema de SD da lugar a una mayor estratificación de 
los nutrientes en el perfil, hallándose mayores contenidos en superficie cerca de los sitios 
donde se aplicaron los fertilizantes.   
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La relación PBray 1/Ptotal fue afectada por el agregado de P como fertilizante, los tratamientos 
Tstigo y NS (sin P) presentaron las más bajas relaciones (Tabla 2.12). La porporción PBray 
1/Ptotal también varió con los sitios, siendo Lambaré donde hubo mayor proporción (9,6%) 
(Tabla 2.12). Éstos resultados son atribuibles al efecto residual del agregado de P como 
nutriente en el largo plazo, es razonable que en situaciones más ricas de Ptotal haya mayor 
liberación del P a la solución del suelo. 
 
d. Azufre total y en la fracción orgánica particulada y resistente 
El tratamiento testigo fue inferior al Completo en el estrato de 0-20 cm y, en el de 0-5 cm 
fue mayor esa diferencia (Tabla 2.13). Salomon et al. (2003) vieron variaciones en 
cantidad y calidad del S orgánico por efectos de la agricultura especialmente en capas 
cercanas a la superficie. Se sabe que el Stotal está compuesto de S orgánico, S soluble y S en 
la fracción intercambiable (Freney y Williams, 1983). Alrededor del 98% del Stotal del suelo 
es S orgánico (Bloem, 1998). En la región pampeana también observaron que el 97% y 
98% del Stotal es el S orgánico (Mizuno et al., 1990; Mizuno, 1986). Esta fracción orgánica 
proviene de los residuos de plantas, animales y microorganismos del suelo (Freney, 1986). 
En este estudio, la fertilización con N, P y S a los cultivos de trigo, maíz y soja en las 
rotaciones durante 14 años consecutivos habría aumentado las entradas de residuos de 
cosechas y en consecuencia un mayor contenido de S orgánico, con lo cual hubo aumento 
del Stotal producto de la fertilización. Scherer (2009) mostró una correlación entre Stotal del 
suelo con el COS y Ntotal, ya que el S así como el N proviene de la MOS. Larson et al. 
(1972) vieron que el aumento de concentración del S orgánico del suelo es proporcional 
con la cantidad de residuos orgánicos incorporados por 11 años consecutivos. Wang et al. 
(2006) también observaron correlación entre las concentraciones de  S orgánico en el suelo 
con el Ctotal y, las variaciones de Stotal la atribuyen a las variaciones de MOS resultantes de 
los tipos de vegetación, clima y suelo. En este estudio, las variaciones de Stotal en los sitios 
experimentales se podrían atribuir a las cantidades diferenciales de las entradas de residuos 
vegetales al sistema suelo con los distintos cultivos de las rotaciones. 
En todos los sitios las mayores concentraciones de Stotal se vieron en el estrato de 0-5 cm y 
disminuyó con la profundidad con un patrón muy parecido al del Ctotal (Figura A17). Esto 
podría ser debido a la incorporación de residuos de cosecha en superficie ya que el sistema 
de labranza en estos ensayos es SD. Freney y Williams (1983) también vieron mayores 
concentraciones de S orgánico en los estratos superficiales de suelos agrícolas y en las 
capas subyacentes predominaba en S inorgánico. Williams et al. (190) también informaron 
que la mineralización de la MOS es la principal fuente de S que requieren las plantas. En 
nuestro estudio, el Stotal siguió el mismo patrón que el Ctotal en el estrato de 0-20 cm. San 
Alfredo y Lambaré (sitios más ricos en Ctotal) fueron los más ricos en Stotal y  Balducchi el 
más pobre (Figura A18). Lo cual sugiere que el Stotal está relacionado con el Ctotal 
concordante con los resultados obtenidos por Scherer (2009) y Larson et al. (1972). Mizuno 
et al. (1990) también mostraron correlación entre el Stotal y CO con un R
2
=0,95. Wang et al. 
(2006) informaron que las variaciones de S orgánico en un amplio rango de suelos por las 
diferencias en vegetación, clima y tipos de suelo e indicaron que los residuos devueltos al 
suelo son fuente importante de S orgánico. Otra fuente de variación de la concentración de 
Stotal en suelos pueden ser los distintos niveles de producción obtenidos durante los últimos 
14 años de rotación, los que habrían aportado distintas cantidades de residuos dependiendo 
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de la fertilidad en cada sitio. Es decir, en situaciones de mayor rendimiento habría mayores 
aportes con C al suelo.  En este estudio,  los niveles actuales de Stotal en los distintos sitios 
obedecen a la agricultura continua y los niveles de MOS.  
 
El rango de valores de Stotal en los cinco sitios experimentales y estratos de profundidad de 
0-5, 5-10 y 10-20 cm fue entre 211 y 491 mg Stotal kg
-1
. Los mayores valores 
correspondieron al estrato de 0-5 cm, donde el promedio fue de 389 mg Stotal kg
-1
. Estos 
valores son muy similares a los que informaron Mizuno et al. (1990), quienes señalaron 
rangos entre 205 y 363 mg Stotal kg
-1
 en los horizontes superficiales y sub superficiales de 
Molisoles de la provincia de Buenos Aires.  Ortiz (1980) también informaron valores entre 
205 y 363 mg Stotal kg
-1
 en suelos de la provincia de Buenos Aires. Estos trabajos y nuestros 
resultados sugieren que el mantenimiento y recuperación del Stotal en los suelos se pueden 
lograr con una adecuada fertilización y mantenimiento de la MOS, del cual también 
depende la fertilidad azufrada. 
 
La concentración de SMOP es la fracción más lábil de S en el suelo, del cual se renueva el 
SO4
-2
 en la solución por mineralización. La fracción particulada ha sido señalada como la 
más sensible a los distintos manejos, lo cual podría incluir a la fertilización. Esta fracción 
está compuesta de residuos de cultivos y productos intermedios de la humificación 
(Cambardella y Elliott, 1992). En este estudio, tras fertilizar con N, P y S por 14 años 
consecutivos se vieron aumentos del SMOP en el estrato de 0-20 cm (Tabla 2.14). Como era 
de esperarse, la fracción particulada fue más sensible que el Stotal a los cambios producidos 
por el agregado de fertilizantes (Tabla 2.14). La disminución de SMOP por no fertilizar en el 
estrato de 0-5 cm fue de 28%, mientras que en el estrato de 0-20 cm esta disminución fue 
del 11% (Tabla 2.14). La cual puede ser explicado por la mayor actividad microbiana en 
superficie, así como por un mayor aporte de residuos en superficie con el sistema de cultivo 
SD concordando con los resultados obtenidos por Eiza (2005). La tendencia general del 
SMOP en todos los sitios, fue de disminución a medida que avanza en profundidad en los 
suelos (Tabla 2.14).  En la provincia de Buenos Aires, Mizuno et al. (1990) informaron 
que las diferentes fracciones de S (S ligado al C y ésteres de S) disminuyen con la 
profundidad.  La concentración de nutrientes en la fracción particulada es usado en algunos 
casos como indicador temprano de los efectos que se producirían en el largo plazo (Fabrizzi 
et al., 2003).  El conocimiento de la dinámica de la fracción más lábil del suelo pueden 
contribuir a los diagnósticos de fertilización azufrada y a la toma de decisiones respecto a 
qué prácticas implementar para obtener rendimientos satisfactorios. La mayor sensibilidad 
del contenido de S en la fracción particulada del suelo por efectos de la fertilización es 
coincidente con los reportes de CMOP informados por Janzen et al. (1998) y Fabrizzi et al. 
(2003) quienes mostraron que la fracción liviana representa mejor las diferencias en la MO 
producida por las diferentes prácticas de manejo. Según Janzen et al. (1998) la acumulación 
de C y nutrientes en la fracción lábil en respuesta a los manejos pueden ser atribuidos 
principalmente a las diferencias en la acumulación de materiales orgánicos lábiles 
parcialmente descompuestos. Eiza et al. (2005) vieron que las diferencias entre el CMOP y 
Ctotal fueron poco definidas en el estrato de 5-20 cm. Nuestros resultados también indican 
que la sensibilidad del SMOP a la fertilización con N, P y S disminuye con la profundidad 
siguiendo el mismo patrón que el CMOP. 
El sitio más rico en SMOP fue La Blanca y los más pobres fueron Lambaré y La Hansa 
(Tabla 2.14). Por el contrario el contenido de Stotal fue mayor en San Alfredo y Lambaré y, 
50 
 
menor en Balducchi (Tabla 2.13). Estos resultados sugieren que los contenidos de Stotal no 
son indicadores de la capacidad de proveer S disponible para las plantas.  Ghani et al. 
(1991) reportaron que la mineralización del S tiene menos relación con las propiedades del 
suelo y con los contenidos de Ctotal en relación a otros nutrientes como el N. Lo cual indica 
que no se puede usar el Stotal para predecir la disponibilidad de SO4
-2
 en solución. 
Los valores de SMOP de un mismo estrato fue variable con los tratamientos de fertilización 
(interacción tratamiento x profundidad significativa, p=0,02, Tabla 2.14). Lo cual es 
razonable, porque los distintos regímenes de fertilización habrían provocado diferencias en 
Stotal y actividad microbiana en los suelos, esto sumado a las diferencias en contenido de 
MOS entre los sitios, así como las características texturales de los suelos habrían provocado 
diferencias en SMOP en los estratos del suelo. 
 
La falta de reposición de nutrientes no afectó a la concentración de S en la materia orgánica 
resistente (SMOR), pero fue distinto entre los sitios y estratos de profundidad (Tabla 2.15). 
En Lambaré se vieron los mayores contenidos de SMOR y los más bajos en Balducchi. 
Por otro lado, la proporción de SMOP del Stotal en el estrato de 0-5 cm fue de 32%, y en los 
estratos de 5-10 y 10-20 cm fueron de 29% y 27% respectivamente, que se podría atribuir a 
dinámica de la descomposición mayor en superficie. Cuando se comparó la estratificación 
de las 3 formas de S en el suelo (i. e. Stotal, SMOP y SMOR) se vio que el SMOP estuvo más 
estratificado que el Stotal y SMOR en el estrato de 0-20 cm (Figura 2.6 y 2.7). La 
estratificación de S total y fracciones en la profundidad siguió el mismo patrón que las del 
C. Aunque el SMOP presentó mayor estratificación, no fueron grandes las diferencias en 
concentración cuando se comparó con el Stotal. El S en la fracción orgánica resistente fue la 
menos estratificada (Figura 2.6 y 2.7). Esta fracción de S es la que se encuentra en la 
fracción más fina del suelo (arcilla+ limo y restos orgánicos finos), en donde no se vieron 
grandes reducciones de S cuando se pasó de una capa a otra en el suelo. Lo cual sugiere que 
la capacidad de retención y secuestro de S en el suelo no es muy variable en el estrato de 0-
20 cm. La relación SMOP/Stotal se mantuvo constante con la fertilización, sólo se vieron 
variaciones entre sitios (Tabla 2.16). En Balducchi el 37% del Stotal fue SMOP, mientras que 
el valor más bajo fue en Lambaré (23%) (Tabla 2.16). Éstos resultados siguieron la misma 
tendencia de la relación CMOP/Ctotal (Tabla 2.6), lo cual es razonable, ya que la dinámica de 
ambos nutrientes están muy relacionados. 
Efecto de fertilización de largo plazo sobre las relaciones estequiométricas entre 
C:N:P:S total y en las fracciones del suelo 
1. Relación C:N:P:S total 
Relación C:N 
La relación Ctotal: Ntotal fue constante a lo largo de los estratos de profundidad (0-5, 5-10 y 
10-20 cm), tratamientos y sitios (R
2
=0,84) (Figuras 2.8, A21 y A22). La MOS contiene 
alrededor del 98% de N del suelo por lo cual es razonable que el C y N guarden relación 
entre sí (Álvarez et al., 2015). Está documentado en la literatura internacional y local 
respecto a la estabilidad de la relación C:N en los estratos superficiales (e. g. 0-7.5 cm, 7.5 
– 15 cm y 0-20 cm) en distintas  situaciones de fertilización continua (Li et al., 2013; Yang 
et al., 2015; Fabrizzi et al., 2003). La interacción del N con el C influye fuertemente en el 
ciclo del C en el suelo (Janssens et al., 2010). El C es la principal fuente de N y reserva 
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para la actividad microbiana de los suelos (Manlay et al., 2007). Por lo cual, determinar la 
relación Ctotal:Ntotal podría proveer información sobre la capacidad de retener C y 
mineralización de la MOS. Factores que afectan a la MOS también podrían afectar la 
actividad microbiana (O‘Halloran et al., 1987) que generar cambios en la relación 
Ctotal:Ntotal. Wan et al. (2014) utilizaron la relación C:N en suelos para conocer la estructura 
de la comunidad microbiana del cual dependen los procesos de mineralización y 
disponibilidad de nutrientes. Williams et al. (1960) utilizaron la relación Ctotal:Ntotal en 10 
suelos con lo cual lograron diferenciar 5 grupos de materiales parentales de suelos. Según 
estos investigadores, la diferencia de la relación Ctotal:Ntotal entre suelos de distintos sitios 
podría ser indicador de la diferente composición de la materia orgánica de los suelos. Otros 
autores destacaron que los sistemas de siembra directa y en plazos más largos tienden 
podrían cambiar los valores de esta relación C:N a valores más altos debido a la 
acumulación y retención del C más que de N (Paustian et al., 1997; Robinson et al. 1996). 
Sin embargo, en otro ensayo tras 23 años de cultivo sin fertilizar vieron que la relación C:N 
se redujo de 12,7 a 11,9 (Li et al., 2013). Lo cual sugiere la importancia  de la fertilización 
para mantener los niveles de C y la mineralización del N en los suelos. 
La relación C:N en contenido total se mantuvo estable en los distintos sitios pese a las 
diferencias texturales e historias agrícolas (Figura A22). Contrariamente a nuestros 
resultados, algunos autores han señalado que esta relación C:N tiende a disminuir con la 
disminución del tamaño de las partículas (Buschiazzo et al., 2001; Álvarez et al., 2015; 
Tiessen y Stewart, 1983). En suelos con texturas gruesas y largas historias agrícolas la 
relación C:N podrían ser más altas debido a la fácil descomposición de la materia orgánica 
de los suelos y a la mayor disponibilidad de N (Buschiazzo et al., 2001; Tiessen y Stewart, 
1983). Nuestros resultados indicaron que los años de agricultura ni la textura afectaron a 
dicha relación (C:N), sugiriendo similar composición de la MOS en los sitios 
experimentales es parecida. 
Los valores de la relación entre el C:N en contenido total variaron entre 8,4 y 14,5, el 50% 
de los datos estuvieron en el rango de 10,3 y 12,2 en todos los sitios y estratos de 
profundidad (Figuras A21 y A22). Los reportes de dicha relación (C:N) en la mayoría de 
suelos de la región pampeana mostraron valores entre 10 y 12 (Álvarez et al., 2015; 
Domínguez et al., 2009 y Fabrizzi et al., 2003). En sitios con mayor MOS como en la 
pampa arenosa y ondulada, la relación C:N tiende a subir y, en la región semiárida 
pampeana a disminuir a 9,5 (Álvarez et al. 2015). Domínguez et al. (2009) informaron 
valores de C:N asociado a la fracción orgánica de 12,2 a 12,4 y, en la fracción particulada 
relaciones C:N entre 13,6 a 15,4. Reportes internacionales también mostraron valores de la 
relación C:N en contenido total entre 9 y 14 (Kowalenko y Lowe, 1975;  Yang et al., 2015; 
Tabatabai y Bremner, 1972). Estos reportes y nuestros resultados indican que los suelos 
tienen la capacidad de retener Ctotal ~10 veces más que el Ntotal. 
Relación C:S 
En la Figura 2.9 se puede ver que el Stotal y Ctotal del suelo están relacionados. El R
2
 de esta 
relación fue mucho menor que el observado para la relación C:N, siendo de 0,25 en el 
estrato superficial (0-5 cm) y de 0,39 en los otros estratos (5-10 y 10-20 cm). Sin embargo, 
en el ajuste entre en Ctotal y Ntotal se observó un R
2
 de 0,84 (Figura 2.8). Este cambio en la 
relación C:S con la profundidad podría ser debido a que el C y el S no están relacionados de 
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manera fija, el cambio relativo de estos nutrientes es diferente en relación al C:N. Por lo 
cual, algunos investigadores han señalado que el N y S no necesariamente están asociados a 
los mismos componentes orgánicos del suelo, porque ambos nutrientes tienen distinta 
dinámica en el suelo (Maynard et al., 1983). Hace más de 20 años atrás, Mizuno et al. 
(1990) vieron alta correlación del Stotal con el C orgánico en el suelos de la provincia de 
Buenos Aires (R
2
=0,95). Whintehed (1964) y Freney y Stevenson (1966) afirmaron que las 
relaciones medias de C:N:S para suelos de diferentes partes del mundo son notablemente 
similares. Nuestros resultados muestran que es más fuerte la relación entre el C y el N que 
con S en contenido total. 
Los valores de la relación Ctotal:Stotal fueron más altos en el estrato de 0-5 cm y disminuyó 
en 22% con respecto a la capa de 5-20 cm (bajó de 54,65 a 42,68) (Figura A23). Estos 
resultados son concordantes con los informados por Mizuno et al. (1990) y Ortiz (1980) 
que midieron una disminución de esta relación (Ctotal:Stotal) con la profundidad. Esto es 
razonable porque los contenidos de S están relacionados con la MOS, por lo que sus valores 
disminuyen conforme lo hace el Ctotal. El sistema de cultivo sin labranzas provocó una 
mayor estratificación del Ctotal en la profundidad del suelo y con ello el Stotal. Álvarez et al. 
(2015) señalaron que la mayor parte de S están en la MO (90-98%) y ésta (MOS) contiene 
aproximadamente un 0,5% de S, es decir una relación C:S alrededor de 100. Por su lado 
Mizuno et al. (1990) informaron valores de esta relación (C:S) menores a 100 en suelos de 
la región pampeana. Los resultados obtenidos en esta investigación se ubicaron dentro del 
rango de valores reportados para la región pampeana (i. e. Ctotal:Stotal entre 27 y 61). 
Si bien, se vieron efectos de fertilización sobre las concentraciones de Ctotal y Stotal (Tabla 
2.3 y 2.13), estos tratamientos no afectaron a la relación Ctotal:Stotal en el suelo (Figura 2.9), 
lo cual sugiere la estabilización de esta relación con la fertilización. La Figura A24 
muestra que la relación Ctotal:Stotal se mantuvo sin diferencia en los sitios experimentales. 
Esta similitud de la relación Ctotal:Stotal sugiere que la MOS en todos los sitios tienen 
similares composiciones en Stotal concordante con lo reportado por Williams et al. (1960). 
Otros autores sugirieron que suelos con diferencia en la relación C:S podrían obedecer a las 
diferencias en material parental y factores de formación del suelo como clima, vegetación, 
intensidad de lixiviación, drenaje y temperatura, diferencias en cultivos y prácticas de 
labranza (Walker y Adams, 1958; Walker y Adams, 1959; Williams et al., 1960). Sin 
embargo, los resultados de este estudio sugieren que los años de agricultura, textura de 
suelos, tipos de rotación M-S-T/S y M-T/S, los regímenes de fertilización con N, P y S por 
14 años consecutivos no son factores que podrían afectar a las relaciones Ctotal:Stotal en los 
suelos.  
Relación N: S 
La fertilización con N, P y S por 14 años consecutivos tampoco afectó a la relación N:S en 
contenido total y no varió con los sitios experimentales (Figuras 2.10 y A26). Es razonable 
que haya relación entre el N y S en contenido total del suelo ya que ambos incluyen 
también la fracción orgánica de los nutrientes. La literatura internacional también 
documentó que el N y el S en contenido total están muy relacionados con el C (Harper, 
1959; Tabatabai y Bremner, 1972). En la capa superficial (0-5 cm) se vio un R
2
=0,26 
mientras que en el estrato de 5-20 cm fue de 0,46 (Figura A25). Esto podría ser atribuible a 
la mayor presencia de residuos sin descomposición en superficie, mientras que en los 
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estratos subyacentes habría menos residuos. Algunos autores han afirmado que en suelos 
con texturas finas las concentraciones de N y S en contenido total tienden a ser mayores y, 
podría aumentar la relación N:S debido a la mayor actividad microbiana que mineraliza la 
MOS (Galantini et al., 2004). En este estudio no se vio efecto de la textura sobre dicha 
relación, sugiriendo similar composición de la MOS en los sitios experimentales. Sin 
embargo, se podría ver el efecto de la textura en un mayor plazo de cultivo, así como la 
capacidad de proveer nutrientes (i. e. N y S) podrían ser alteradas dependiendo del manejo 
y prácticas de fertilización. 
Los valores de la relación N:S total fueron mayores en superficie (0-5 cm), los cuales 
disminuyeron en 21% al pasar a la capa de 5-20 cm (bajó de 4,9 a 3,8) (Figura A25). La 
misma tendencia de disminución con la profundidad se vio también para el Ctotal. Por lo 
cual, es razonable que la relación Ntotal:Stotal haya seguido el mismo patrón ya que ambos 
nutrientes provienen de la mineralización de la MOS. Kowalenko y Lows (1975) sugirieron 
que las altas relaciones N:S en superficie podrían reflejar la rápida lixiviación del S y un 
movimiento más lento del N o la inmovilización del S por los microorganismos en el 
estrato superficial. No existen estudios más precisos de las causas que dieron lugar a estas 
variaciones de Ntotal:Stotal en la profundidad del suelo. 
Cuando comparamos los valores de las relaciones Ntotal:Stotal con los valores de Ctotal:Stotal ó 
Ctotal:Ntotal, vemos que las relaciones Ntotal:Stotal son mucho más bajos (Figuras 2.8, 2.9 y 
2.10). Así también, los valores de concentración de Ntotal y Stotal en el suelo son más bajos 
que el Ctotal, lo cual provocó el incremento de las relaciones Ctotal:Stotal y Ctotal:Ntotal 
(Figuras 2.8, 2.9 y 2.10). En la región pampeana los valores de la relación N:S en la 
materia orgánica varían entre 5,3 y 19 (Álvarez et al., 2015). Nuestros resultados son muy 
inferiores a este rango de valores porque se relacionó al N y S en contenido total del suelo 
que incluyó las fracciones orgánica e inorgánica, mientras que Álvarez et al. (2015) vieron 
la relación entre el N y S sólo en la materia orgánica. Por otro lado, desde hace más de 30 
años hubo intentos de diagnosticar el estado del S en el suelo utilizando la relación N:S en 
suelos. Bailey (1985) informó que el Stotal y Ntotal del suelo disminuyó con la profundidad 
en 17 suelos de Canadá. Ellos usaron la relación N:S para describir el estado del S en los 
suelos con lo cual determinaron valores críticos de dicha relación. Según sus resultados, 
suelos con valores de N:S inferiores a 6 tendrían alto potencial de suministro de S, los que 
tenían alrededor de 8,7 serían de baja fertilidad y con posibles deficiencias de S y, los que 
tenían valores superiores a 12 tendrían deficiencias de S. En otros suelos del mundo 
también reportaron valores de la relación N:S en la materia orgánica de 7,6 en Oklahoma 
(Harper, 1959), de 8 en Australia (Williams y Steinberg, 1958), de 7,5 en Nueva Zelanda 
(Walker y Adams, 1958), de 6,5 en Iowa (Tabatabai y Bremner, 1972).  
Relación C:P  
El C y P estuvieron más relacionados en superficie, así también los valores más altos de 
esta relación (C:P) se vieron en este estrato  (0-5 cm) que en el estrato más profundo (5-20 
cm) (Figura 2.11). El patrón de disminución con la profundidad es similar al del Ctotal 
(Tabla 2.3) concordando con los reportes de otros investigadores (García et al., 2004; Eiza, 
2005; Dick et al., 1991). Boschetti et al. (2003) afirmaron que dependiendo de la génesis y 
del estado de evolución del suelo, la disponibilidad del P está regulada por las fracciones 
orgánicas de fósforo lábil y moderadamente lábil así como por las inorgánicas. Por lo cual 
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es razonable que el C y el P se relacionen en contenido total del suelo porque ésta incluye 
las formas orgánicas e inorgánicas. Reportes de la relación C:P en la materia orgánica en la 
región pampeana indicaron un promedio de 160 (Rubio et al., 2015). En este estudio se 
obtuvieron valores de la relación C:P más bajos porque se analizó esta relación en el 
contenido total (i. e. orgánica más inorgánica) sugiriendo la predominancia de la fracción 
inorgánica del P en estos suelos. Bui y Henderson (2013) establecieron valores críticos de 
esta relación (C:P) en la materia orgánica e indicaron que la mineralización neta del C se 
produce cuando la relación C:P en la MO es <200, valores de C:P>300 da lugar a la 
inmovilización y valores intermedios entre 200 y 300 implica pocos cambios en la 
concentración de P soluble. Sin embargo, no existen reportes de valores umbrales de esta 
relación (C:P) en contenido total del suelo.  
El agregado continuo de P como fertilizante afectó a las relaciones Ctotal:Ptotal sólo en la 
capa superficial (0-5 cm) y, en los estratos inferiores no se vieron efectos significativos 
sobre dicha relación (Figura 2.12). Los valores de la relación C:P en contenido total fueron 
mayores en situaciones de limitación de P (NS y testigo), mientras que cuando se aplicó P 
con los tratamientos PS, NP, NPS y Completo estas relaciones disminuyeron en un 13% 
(Figura 2.12). Esto puede ser debido a la forma de aplicación del fertilizante fosforado ya 
que se incorporaron a profundidades de 3 a 5 cm aproximadamente. Los tratamientos sin P 
agregado (Testigo y NS) fueron inferiores en contenido de Ptotal  en todo el estrato y más 
pronunciado en el estrato de 0-5 cm (Tabla 2.11). Por lo cual, es razonable que el 
Ctotal:Ptotal disminuya con el agregado de P como fertilizante. Li et al. (2013) también vieron 
que la aplicación continua de P por 6 años provocó disminuciones de las relaciones C:P y 
N:P en el suelo sugiriendo que el agregado de P en el largo plazo induce a la limitación de 
C y N.  Este efecto podría ser resultado del aumento de la descomposición del C orgánico 
del suelo mediante el aumento de la respiración del suelo (Bradford et al., 2008). Por lo 
cual, existen afirmaciones que altos contenidos de P conlleva a una relación negativa entre 
el N y P en los ecosistemas microbianos sugiriendo que la mayor disponibilidad de P en los 
microorganismos estimula la inmovilización del N (Li et al., 2013). Estos efectos podrían 
influir en el ciclado del  N y C en los suelos. Ciampitti et al. (2011b) también informaron 
que la aplicación continua de P en los suelos conlleva al mayor uso de residuos vegetales y 
absorción de C y N por los microorganismos favoreciendo el secuestro de C y N. Nuestros 
resultados sugieren que en la capa superficial (0-5 cm) podría ser más pronunciado el 
secuestro del C por los microorganismos con el agregado continuo de P. 
En el estrato superficial (0-5 cm) no se vieron diferencias de la relación Ctotal:Ptotal entre 
sitios, mientras que en la capa subyacente de 5-20 cm estas diferencias fueron 
significativas. En La Hansa y San Alfredo los valores de la relación Ctotal:Ptotal fueron más 
altos (promedio 31) y con R
2
=0,08. Sin embargo, en La Blanca, Balducchi y Lambaré el R
2
 
fue 0,45. Esta relación (C:P) en el suelo es muy variable debido a que gran parte de la 
variación y acumulación de P no depende de los compuestos orgánicos (Williams et al., 
1960). El promedio de Ctotal:Ptotal en estos últimos sitios fue un 17% inferior a los primeros 
(26) (Figura 2.13). Lo cual indica que existen diferencias en la capacidad de mineralizar P 
a partir de la materia orgánica en estos suelos, porque los fenómenos que ocurren en el 
suelo obedecen a las actividades enzimáticas y bioquímicas donde los microorganismos 
participan activamente (Hall et al., 2011). El uso de la relación C:P en contenido total 
podría ser una herramienta útil para predecir el ciclado del C y P, así como la producción de 
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biomasa microbiana en los distintos suelos como afirmaron también Allen y Gillooly 
(2009) y Hall et al. (2011). El uso de esta relación (C:P) también podría ser útil como 
indicador de los balances de C y P en estos suelos (Bradford et al., 2008). 
Relación N:P 
Los resultados de la Figura 2.14 indican que el Ntotal y Ptotal se relacionaron menos en 
superficie que en los estratos subsuperficiales (menos R
2
 en el estrato de 0-5 cm). Esto 
puede ser explicado por la acumulación de P debido a la fertilización en superficie. Se sabe 
que el P a diferencia del N es retenido por el suelo muy cerca donde se aplica. Dick et al. 
(1991) también observaron mayores concentraciones de P en superficie cuando agregaban 
fertilizantes fosforados. Los tratamientos sin P agregados (Testigo y NS) provocaron el 
aumento de las relaciones Ntotal:Ptotal en 16% solo en el estrato superficial (0-5 cm). Sin 
embargo, en los estratos más profundos (5-10 y 10-20 cm) no se vieron efectos del 
agregado de fertilizantes (Figura 2.15). La limitación de P no sólo aumentó la relación 
Ntotal:Ptotal en la capa superficial sino que hizo la relación más fuerte (R
2
 más alto) (Figura 
2.15). Este fenómeno fue significativo en el estrato superficial cerca al sitio donde se 
fertilizó, en los primeros 3 a 5 cm del suelo. Este aspecto, sumado a la alta residualidad del 
P en el suelo serían los factores que explicarían las mayores relaciones Ntotal:Ptotal en 
superficie. No se vieron diferencias de la relación Ntotal:Ptotal entre los sitios experimentales 
en ninguno de los estratos de profundidad (Figura A27), lo cual sugiere que la 
composición cualitativa del Ntotal y Ptotal son parecidas en todos los sitios estudiados. El 
rango de valores de Ntotal:Ptotal fue de 2,4 a 5,1 en la capa de 0-5 cm y, en el estrato de 0-20 
cm fue de 1,5 a 4,1. La literatura internacional indica que esta relación (N:P) en suelos es 
muy variable por la variabilidad de P con los distintos tipos de suelo.  Bui y Henderson 
(2013) informaron valores de N:P en la materia orgánica de suelos de Australia en el rango 
de 2 a 43. Ellos afirmaron que las estructuras vegetales en el suelo están en función a la 
disponibilidad de P en los suelos, lo cual puede afectar fuertemente a los ciclos 
biogeoquímicos del P en el suelo. Lambers et al. (2010) vieron correlación entre la relación 
N:P del suelo con las de las plantas y, sugirieron usarla como herramienta complementaria 
a los diagnósticos de la fertilidad fosforada.  
Relación P:S 
La relación entre el P y el S en contenido total fue débil (R
2
=0,28) y no se modificó por la 
profundidad (Figura 2.16). Sin embargo dicha relación (P:S) fue afectada por la aplicación 
de fósforo (Figura 2.17). En los tratamientos  sin P (Testigo y NS) disminuyeron la 
relación Ptotal:Stotal en un 13% en los tres estratos de profundidad (0-5, 5-10 y 10-20 cm) e 
hicieron ligeramente más fuerte la relación (mayor R
2
). El agregado de S como fertilizante 
no afectó a esta relación porque la capacidad de adsorción de S del suelo es mucho menor 
que el del P (Freney y Williams, 1983). El S agregado tiene baja residualidad en el suelo, 
mientras que el P interacciona más con la fracción sólida del suelo. El efecto residual del 
agregado de P puede durar varios años (Berardo et al., 1993). Estos reportes podrían 
explicar el aumento de la relación Ptotal:Stotal con el agregado de P como fertilizante. La 
relación (Ptotal:Stotal) fue muy estable en los sitios experimentales (Figura A28).  
La Tabla 2.17 corrobora la importancia de la fertilización para aumentar los niveles de 
Ctotal en el suelo, mientras que el N, P y S total no tienen grandes cambios. 
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2. Relación C:N:P:S en la fracción lábil 
Relación Nan:Ctotal 
El Nan y el Ctotal se relacionaron (Figura 2.18). Lo cual es razonable porque el Nan es un 
estimador de la mineralización de la MOS y se ha reportado que está altamente 
correlacionado con el contenido de C del suelo (Sharifi y Zebarth, 2008; Genovese, 2009; 
Reussi Calvo et al., 2014). Contrariamente, Sainz Rosas et al. (2008) estudiaron 26 suelos 
de la zona de Balcarce donde encontraron que el Ctotal no se relacionó con el Nan. No se 
observaron efectos de los tratamientos de fertilización con N, P y S sobre esta relación en 
ningún estrato. Esto se vio más pronunciado solo en el estrato de 0-5 cm donde el testigo 
fue inferior en Ctotal (Tabla 2.3), dicho efecto no fue significativo sobre la relación 
Nan:Ctotal. Está documentado que los cambios más notables en contenido de MOS y Nan se 
pueden ver por efectos de manejo y años de agricultura (Genovese et al., 2009, Reussi 
Calvo et al., 2013 y Eiza et al., 2005; Divito et al., 2011), por el contrario no hay reportes 
de los efectos puros de la fertilización sobre la MO y por consiguiente sobre el Nan. En este 
estudio, el sistema de labranza fue SD en todos los sitios y la frecuencia del cultivo de soja 
en las rotaciones pudieron haber impedido las diferencias significativas del contenido del 
Nan con los tratamientos. Marriott y Wander (2006) y Sainz Rosas et al. (2008) también 
afirmaron que el Nan no es una fracción que varía en paralelo  con los contenidos de MOS. 
La mineralización de la MOS también depende de las condiciones ambientales favorables 
para la actividad de la biomasa microbiana (humedad y temperatura). Por lo cual no se 
pueden predecir la capacidad de un suelo de mineralizar N solamente a partir de los análisis 
de MOS total, ya que cada suelo es distinto en composición y calidad de MOS. 
En este estudio se vio variabilidad de la relación entre el Nan y el Ctotal entre los distintos 
estratos. En el estrato superficial (0-5 cm), la relación fue más débil que en los otros dos 
estratos (Figura 17A, B y C). Esto podría deberse a que la composición de la MOS en el 
estrato superficial es más heterogénea que en los estratos subsuperficiales, con una mayor y 
más variable proporción de su fracción lábil, que es la que se mineraliza durante la 
incubación corta.  
Cuando se analizó la relación entre el Nan y el Ctotal en la capa de 0-20 cm se vio diferencia 
significativa entre los sitios. Lambaré presentó un R
2
 algo superior a los demás sitios y 
valores más altos de Nan:Ctotal. El grupo de sitios que incluyeron a La Hansa, La Blanca y 
San Alfredo presentaron un menor ajuste entre el Nan y el Ctotal, mientras que en Balducchi 
se vieron los valores más bajos de la relación Nan:Ctotal y, un R
2
 algo muy parecido a 
Lambaré. Pese a que los sitios más ricos en Ctotal fueron San Alfredo y Lambaré (Tabla 
2.3) no se vieron los mayores contenidos de Nan en San Alfredo, sino sólo en Lambaré 
(Tabla 2.8), lo cual se refleja en la relación Nan: Ctotal en la Figura 2.18. Estos resultados 
sugieren que en los distintos sitios, la fracción lábil de la MOS era distinta, por lo que el 
contenido de MOS no es indicador suficiente para predecir la capacidad de proveer N 
disponible en los suelos. Si bien, se vieron suelos con similar relación entre el C, N, S total 
(C:N, C:S y N:S) (similar composición de la MOS), estos suelos tienen distinta capacidad 
de mineralizar N (Nan), lo que sugiere que las relaciones entre el C, N y S total no son 
buenos indicadores de esta capacidad. Por otro lado, existirían otros factores como la 
textura, pH, y el contenido de MO lábil que juegan papeles importantes en la 
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mineralización de la MOS más allá de los contenidos totales de MOS (Baath y Anderson, 
2003). 
Relación Nan:CMOP 
El Nan y el CMOP no se relacionaron en la capa de 0-5 cm (Figura 2.19A) y, muy ligera 
relación en la capa subsuperficial de 5-10 cm, aunque más pronunciado en Balducchi 
(R
2
=0,23) (Figura 2.19B). En el estrato subsiguiente (10-20 cm) mejoró esta relación en 
cuatro de los cinco sitios (R
2
=0,29), pero en Lambaré no fue significativa dicha relación 
(Figura 2.19C). Cuando se analizó la relación Nan:CMOP en el estrato de 0-20 cm no hubo 
asociación entre el Nan y el CMOP en ningún sitio (Figura 2.19D). Esto podría sugerir que 
la fuente principal de la mineralización del N es la MOS menos lábil. Franzluebbers y 
Arshad (1997) informaron que las grandes fluctuaciones de humedad y temperatura afectan 
a la capacidad de mineralización del COS. La falta de relación entre el Nan y CMOP en este 
estudio podría ser debido a que la mineralización del CPOM no solo depende de su cantidad, 
sino también de su calidad, ya que el momento del muestreo fue posterior a la cosecha, el 
cultivo antecesor fue el mismo en todos los casos (soja de soja de primera y segunda). 
Contrariamente a nuestros resultados, Chan (1997) vieron que el Nan y el CMOP estuvieron 
muy correlacionados en suelos vertisoles en China después de 4 años de pasturas (donde 
hubo una alta actividad microbiana), por lo que sugirieron a la fracción particulada como la 
más importante para la disponibilidad del N y, que las pasturas permiten restaurar y 
mantener el CMOP. Fabrizzi et al. (2003) también vieron que el C de la MOP correlacionó 
estrechamente con el Nan en suelos Molisoles de la Argentina, sugirieron que el Nan 
proviene de la mineralización de la MOP. Nuestros resultados podrían indicar que la 
calidad y cantidad de CPOM afectan significativamente la relación Nan: CMOP. 
Relación CMOP: SMOP 
Se vio una relación entre el C y S en la materia orgánica particulada y más estrechas que en 
contenido total (mayor R
2
) (Figuras 2.9 y 2.21).  Por otro lado, hubo diferencia de la 
relación CMOP:SMOP entre los estratos de profundidad. Los mayores valores correspondieron 
a la capa superficial (0-5 cm) y, en los estratos de 5-10 y 10-20 cm no hubo diferencia 
significativa (Figura A29). Además, se vio que en la capa superficial fue más variable esta 
relación (menor R
2
). Esto sugiere que la MOP en superficie podría ser relativamente más 
joven que la de los estratos subyacentes, y por lo tanto tener una menor concentración de S. 
Otra posible causa es que la MOP de los primeros 5 cm provenga de residuos distintos que 
la de estratos inferiores (mayor contribución de residuos aéreos).  
Los tratamientos de fertilizaciónno cambiaron las relaciones CMOP:SMOP en el suelo (Figura 
2.21). Estos resultados sugieren la estabilidad de esta relación frente a los manejos como la 
fertilización. Por lo tanto, no es un indicador de deficiencia azufrada, ya que en varios de 
estos sitios se observaron respuestas positivas a la fertilización azufrada a excepción de 
Lambaré y La Hansa (Boxler et al., 2014). Los efectos más marcados sobre la fracción lábil 
del suelo (i. e. actividad microbiana, CMOP o MO soluble) han sido vistos por el manejo de 
los suelos (tipo de labranza) (Campbell et al., 1999a).  Banerjee et al. (1993) señalaron que 
cuando el S se convierte en un factor limitante, ya sea porque hay bajas concentraciones en 
el suelo o porque existe mayor absorción de la planta, la relación C:S de la biomasa 
microbiana puede alcanzar valores entre 80 y 100. Pero no existen valores umbrales de esta 
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relación (CMOP:SMOP) que hayan sido propuestos como indicadores de diagnóstico de la 
fertilizad azufrada para los cultivos. Tampoco se vio diferencias de la relación CMOP:SMOP 
entre los sitios (Figura A30).   
La relación C:N:S en la fracción lábil fue muy parecida en los sitios y tratamientos (Tabla 
2.18). Estos resultados se pueden atribuir al aumento del COS por aporte de restos de 
cosecha provenientes de los cultivos antecesores y como el N y S están muy relacionados al 
C, los cambios (en N y S) siguieron el patrón del C cuando se fertilizó. 
CONCLUSIONES 
a. La fertilización continua con N, P y S por 14 años aumentó los contenidos totales de C y 
los nutrientes que están estrechamente relacionados a este (i. e. N y S), estos efectos en el 
Ctotal fueron solo en Balducchi (sitio con mayor deficiencia en nutrientes y el que más 
respondió en rendimiento a la fertilización). Vale destacar que el Stotal y Ntotal fueron 
sensibles al agregado de P y S como fertilizantes además del N, en todos los sitios. 
b. El CMOP fue más sensible a la fertilización con N, P y S respecto al Ctotal en 3 de los 5 
sitos, así como el agregado continuo de P por 14 años provocó incrementos más 
pronunciados del PBray 1 respecto al Ptotal en todos los sitios. 
c. Las relaciones C:N  y C:S no cambiaron con el agregado de estos dos nutrientes (N y S) 
es decir la MOS no se enriqueció con N o S por el solo hecho de agregarlos, porque los 
cambios en el carbono del suelo requieren muchos años (estas relaciones no cambiaron con 
los tratamientos). 
d. La fertilización continua con P disminuyó las relaciones C:P y N:P en superficie (0-5 
cm) y aumentó la relación P:S en la capa de 0-20 cm por lo que en el largo plazo el 
agregado de este nutriente podría cambiar la dinámica del C, N y S.  
e.  La capacidad de mineralización de N de los suelos (Nan) no fue afectada por la 
fertilización, pero estuvo fuertemente relacionada con el contenido de Ctotal. Sin embargo, 
esta relación Nan:Ctotal varió con los sitios, lo cual sugiere diferencias en la calidad de la 
MOS entre sitios, pero sin ser afectada por los tratamientos dentro de cada sitio. 
f. La relación C:S, incluso en la MOP, no fue afectada por los tratamientos, por lo que no 
parece ser un indicador de la capacidad del suelo de proveer S a los cultivos.  
g. Las evidencias de los resultados nos permitió aceptar la hipótesis planteada porque el 
agregado continuo de  N, P y S en forma de fertilizantes provocó cambios en los contenidos 
de C, N, P, S en contenido total y lábil del suelo. Sin embargo, las relaciones 
estequiométricas que cambiaron fueron solo por efecto del agregado de P (i.e. C:P, N:P y 
P:S), y no por la incorporación de N y S. 
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CAPÍTULO 3: CAMBIOS EN LA CONCENTRACIÓN, EXPORTACIÓN Y 
ESTEQUIOMETRÍA N:P:S EN GRANOS DE SOJA POR EFECTO DE LA 
FERTILIZACIÓN CONTINUA 
INTRODUCCIÓN 
1. Concentración y exportación de N, P y S en granos de soja 
La intensificación de la agricultura aumentó el uso de fertilizantes, rendimientos y con ello 
la mayor exportación de nutrientes con los productos cosechados en muchas regiones del 
mundo. En los últimos 50 años, en la agricultura argentina también se sucedieron grandes 
aumentos de la producción, principalmente de los cultivos de trigo, maíz, soja y girasol. Lo 
cual ha generado la disminución en contenido de C y nutrientes en el suelo. Los nutrientes 
más limitantes para los cultivos de grano en esta región (i. e. Pampeana) son el N, P y S 
(Garcia et al. 2010). Otra de las razones es el mayor uso agrícola de los suelos. Sólo en la 
campaña 2015/16 se sembraron más de 20 millones de ha de soja en la Argentina, con un 
rendimiento promedio de 3000 kg ha
-1
 (Corina y Terré, 2016). Los trabajos de balances 
nutricionales en esta región agrícola han informado que los saldos de nutrientes en el suelo 
están siendo negativos (i. e. N, P y S) (Urricarriet y Lavado, 1999). No así, el K aunque es 
absorbido por las plantas en grandes cantidades, su exportación en los granos es bajo, por lo 
cual se ha mantenido la oferta de este nutriente en los suelos (Conti et al., 1993). 
Los requerimientos específicos de los cultivos deben ser satisfechos para incrementar los 
rendimientos. Agua, radiación y nutrientes son los principales requerimientos a ser 
cubiertos (García, 2004). El cultivo de soja, por su contenido proteico en los granos es muy 
exigente en nutrientes. Los granos de este cultivo contienen aproximadamente el 40% de 
proteínas (Abbasi et al., 2008) debido a ello sus requerimiento de N son elevados (Del Pozo 
et al., 2000). Cuando los niveles de agua y nutrientes son adecuados, la absorción de 
nutrientes también depende de la radiación, temperatura y la demanda del cultivo 
(Varennes et al., 2002). Los reportes de requerimientos nutricionales de este cultivo en la 
región pampeana indican que necesita 80 kg N para producir 1 Mg de grano, del cual el 
75% es destinado al grano (i. e. promedio de exportación 60 kg N Mg
-1
 de grano) 
(Salvagiotti et al., 2008). Este cultivo también requiere de 8 kg de P y 6 kg de S para 
producir 1 Mg de grano, el índice de cosecha para estos nutrientes son de 70% y 53% 
respectivamente. Es decir, la exportación por Mg de grano cosechado es en promedio de 
5,6 kg de P y 3,2 kg S (Salvagiotti et al., 2012a; Gutiérrez Boem, 2015). Existe una 
relación positiva entre los nutrientes absorbidos por los cultivos y el rendimiento. 
Salvagiotti et al. (2008) informaron que existe relación positiva entre la cantidad de N 
absorbido por el cultivo de soja y el rendimiento. El P y S también están involucrados con 
la generación de materia seca (i. e. rendimiento) (Hussain et al., 2011; Sexton et al., 1998). 
Por lo tanto, los niveles de exportación de nutrientes también dependen de los 
rendimientos. 
El valor nutricional de los granos de soja está dado por la cantidad y calidad de los 
nutrientes que éstos pueden almacenar. El principal uso de la soja es como forraje animal, 
especialmente para los animales no rumiantes (aves de corral y cerdos) por ser una 
excelente fuente de proteínas. Vale aclarar que la mayor proporción de N orgánico en los 
granos está constituido de proteínas (Geider y La Roche, 2002). El contenido de proteínas 
en granos de soja varía desde un 35 a 50% dependiendo del cultivar y condiciones de 
59 
60 
 
crecimiento (Krishnan, 2008). Si bien, la soja contiene altos niveles de proteínas, la calidad 
de éstas se ven afectadas por las bajas concentraciones de aminoácidos azufrados como la 
metionina y cisteína en las proteínas (Sexton et al., 2002). Por lo cual Salvagiotti et al. 
(2012a) reportaron que la concentración relativa de la relación N:S en granos determinan el 
valor de las proteínas. Otros autores también informaron que aplicaciones de S mejoran la 
calidad proteica de los granos, en situaciones de limitación de S se han visto que los 
aminoácidos no azufrados gobiernan en los granos, los cuales disminuyen la calidad 
proteica de los mismos (Blagrove et al., 1976). Por el contrario, la concentración de P en 
granos de soja no es muy relevante desde el punto de vista de la nutrición animal. Cuando 
los animales consumen granos de soja con exceso de P se constituye en un problema 
ambiental porque puede dar lugar a la eutrofización de las aguas subterráneas a partir de las 
excretas animales. Por lo cual, el mejoramiento genético ha ideado una variedad de soja con 
altos niveles de proteína, ricos en aminoácidos azufrados y con bajos contenidos de P en los 
granos (Krishnan, 2008).  
2. Relaciones estequiométricas N:P:S  
 Los nutrientes que suelen limitar la producción en muchos contextos agrícolas del mundo 
son el N y el P. En los últimos años se le ha dado especial atención también al S porque ha 
empezado ser limitante en muchos suelos incluyendo la región pampeana (Cordone y 
Martínez, 2001). Este elemento es esencial para las plantas tanto como el P (Scherer, 2001). 
El papel de cada uno de estos nutrientes en la fisiología vegetal no se puede sustituir. El N 
requiere para el desarrollo del área foliar (Mahajan et al., 2012), es componente de la 
clorofila, ADN y ARN (Hellal y Abdelhamid, 2013) e incrementa la fotosíntesis y 
absorción de nutrientes para generar el aumento de la materia seca y los rendimientos 
(Mahajan et al., 2012; Kumar et al., 2002; Singh et al., 2005). El P aumenta la 
conductividad hidráulica del sistema radical, también se ha visto que favorece a la 
expansión celular  junto con el N y, en el cultivo de leguminosas puede favorecer la fijación 
biológica de N (Radin y Eidenbock, 1984; Singh et al., 2005, Schulze et al., 2006). El S es 
componente de la nitrogenasa, enzima encargada de promover la fijación de N y es 
constituyente de los aminoácidos azufrados metionina y cisteína que le proveen calidad a 
las proteínas en granos de leguminosas (Hellal y Abdelhamid, 2013, Sexton et al., 1998), el 
S también favorece la absorción de otros nutrientes como N, P, K y Ca (Nasreen y Farid, 
2006). 
El C, N, P y S están fuertemente ligados en su funcionamiento bioquímico en los vegetales 
(Agren, 2004; Güsewell, 2004) y su equilibrio influye sobre el comportamiento de las 
plantas (Sardans, Rivas y Peñuelas, 2012; Ye et al., 2014). El uso de la estequiometria 
C:N:P ha servido para explicar muchos fenómenos de la biología a partir de los 
mecanismos biomoleculares a organismos enteros (Elser et al., 2000b; Gusewell et al., 
2004; Claveland y Liptzin, 2007), así también ha ayudado explicar los diversos efectos del 
cambio global sobre la disponibilidad de nutrientes y la estequiometría en el sistema suelo-
planta (Sardans et al., 2012). Existen trabajos a diferentes escalas donde usaron las 
relaciones C:N:P en el suelo, biomasa microbiana y plantas (Claveland y Lipzin, 2007; Ye 
et al., 2014) con lo cual han logrado conocer la limitación de nutrientes en diversos 
ecosistemas. Así, la estequiometria ecológica ha sido una herramienta de gran alcance en la 
ecología y biología que bien puede ser aplicable en contextos agrícolas. 
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La agricultura continua, el manejo y la fertilización pueden alterar la concentración de los 
nutrientes en suelo y en la planta, y en consecuencia las relaciones estequiométricas entre 
nutrientes también pueden variar. La estequiometria en plantas es el resultado de la 
necesidad fisiológica por almacenar nutrientes en la vacuola para mantener constante sus 
funciones durante periodos de limitación de nutrientes (Matzek y Vitousek, 2009). Un 
amplio rango de datos mundiales de plantas superiores han demostrado que las tasas 
metabólicas obedecen a variaciones estequiométricas entre nutrientes (e. g. N:P) (Wright et 
al., 2004). Algunos investigadores han propuesto usar relaciones estequiométricas entre 
estos nutrientes para reconocer suelos deficientes en S (Salvagiotti et al., 2012a; Divito et 
al., 2015; Blake-Kalff et al., 2000). La estequiometría C:N:P de un organismo también 
puede ser influenciado por los cambios ocurridos en el medio ambiente (Güsewell et al, 
2003). Muchos trabajos centrados en estequiometría de N y P en plantas terrestres revelaron 
que estas relaciones entre nutrientes se ven afectados por factores tales como la fertilidad 
del suelo y las condiciones ambientales (Güsewell, 2004, Reich y Oleksyn, 2004). Los 
cambios de estequiometria entre nutrientes en los productos cosechados por efectos de 
fertilización continua y manejo no han sido bien estudiados. Elucidar estos cambios en los 
granos de soja podrían ser herramientas útiles como complemento de los diagnósticos de 
fertilidad de los suelos. 
Los objetivos fueron determinar efecto de los regímenes de fertilización de largo plazo 
sobre: a- el rendimiento y concentración de N, P y S en granos de soja, b- la exportación de 
N, P y S por el cultivo de soja, y c- las relaciones estequiométricas entre N, P y S en granos 
de soja. 
Las hipótesis son que la fertilización con P y S afecta a la concentración de estos nutrientes 
en el grano de soja. Por el contrario, la concentración de N es independiente de la 
fertilización, ya que el cultivo regula su asimilación a través de la fijación simbiótica. Las 
relaciones estequiométricas entre N:P:S en granos varían con la fertilización. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Parcelas experimentales 
El estudio se llevó a cabo en los cinco ensayos de la Red de Nutrición del CREA de la 
Región Sur de Santa Fe. Esta red de ensayos se estableció en la campaña agrícola 2000/01 
(Boxler et al., 2014). Los sitios experimentales fueron La Blanca, La Hansa, Lambaré, San 
Alfredo y Balducchi con diferentes historias agrícolas (Tabla  2.1 del capítulo 2). El tipo 
de labranza en todos los sitios fue en siembra directa (SD). Las propiedades químicas de los 
suelos en estudio se encuentran detalladas en la sección de Materiales y Métodos del 
capítulo 1. En este capítulo se detallan los resultados obtenidos de los análisis de granos de 
soja de primera y de segunda catorce años después de la aplicación continua con los 
distintos regímenes de fertilización con N, P y S. 
Tratamientos  
En cada sitio se instalaron seis tratamientos de fertilización, con un diseño en bloques 
completos aleatorizados (DBCA) con tres repeticiones en cuatro sitios (Lambaré, La 
Blanca, La Hansa, Balducchi) y dos repeticiones en San Alfredo. Para este estudio se 
usaron los seis tratamientos que fueron combinaciones de N, P y S: testigo sin fertilizar, 
NP, NS, PS, NPS y Completo (NPS+micronutrientes). Todas las parcelas recibieron 
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aplicaciones continuas de N, P y S, los nutrientes más limitantes en la zona. Las fuentes de 
fertilizantes y las dosis aplicados en la campaña 2013/14 están indicadas en las tablas 2.2 y 
2.3 en la sección Materiales y Métodos del Capítulo 1. El tamaño de cada parcela siempre 
fue de 25-30 m de ancho y 65-70 m de largo. 
Determinaciones analíticas  
Análisis de los granos 
Se muestrearon granos de soja de primera y segunda de la campaña 2013/14 en todos los 
sitios, se secaron en estufa a 60ºC. Luego se molieron y tamizaron con una malla de 1 mm. 
Las concentraciones de N, P y S en granos se determinaron de la siguiente manera: Se 
realizó una digestión húmeda con H2SO4 y H2O2 (Richards, 1993) seguido de una 
colorimetría (Baethgen y Alley, 1989) para determinar la concentración de N en granos. El 
P en granos se determinó mediante digestión con H2SO4 y H2O2 (Richards, 1993) y la 
medición con colorimetría usando molibdato - ácido ascórbico (Kuo, 1996). El S en granos 
se determinó mediante digestión húmeda con HNO3 y HClO4, seguido de una medición 
turbidimétríca de la concentración de S en el digesto (San Martín et al., 1986). 
Cálculos y análisis estadísticos 
Los ANOVA de rendimiento, concentración y exportación de N, P y S en granos se 
analizaron para cada sitio por separado, porque hubo heterogeneidad de varianzas entre 
sitios para el caso de rendimiento (Kuehl, 2001) y las diferencias significativas fueron 
determinadas a un nivel de significancia del 5% usando la prueba de LSD. La exportación 
de N, P y S en grano se calculó a partir de los datos de concentraciones de dichos nutrientes 
en granos y los rendimientos por parcela. Se hicieron análisis de regresión lineal simple 
entre las variables contenido de N, P y S en grano (kg ha
-1
) y los rendimientos de grano en 
kg ha
-1
, para evaluar los efectos de los regímenes de fertilización sobre las exportaciones de 
estos nutrientes en los granos. Se compararon las distintas regresiones mediante test de F 
(Kuelh, 2001) y, en los casos en que no fueron diferentes, la relación para esos tratamientos 
se representó con una sola función. El supuesto de homogeneidad de varianzas se evaluó 
comparando los cuadrados medios del error de cada función mediante una prueba de F.  
Las relaciones estequiométricas entre N:P, N:S y P:S en granos se ajustaron utilizando una 
función potencial y su forma logarítmica. Estas relaciones nacen a partir de hacer el 
supuesto de que cualquiera de las dos variables de X ó Y (representa a los elementos de 
interés N, P ó S) se relacionan entre sí. La ecuación potencial usada fue: Y = a X
b
 y, la 
ecuación en su forma logarítmica tuvo la siguiente forma: log Y = log a + b * log X, esto 
con el fin de preservar la simple proporcionalidad de la "hipótesis estequiométrica‖. Donde: 
―Y‖ (variable dependiente), ―X‖ (variable independiente) que pueden ser el contenido de N, 
S ó P en granos, ―a‖ es la ordenada de origen y, ―b‖ es el exponente de escala o pendiente. 
Las líneas se ajustaron utilizando el método de ejes principales estandarizados (SMA) 
utilizando el Software SMART (Warton et al., 2006). Este método considera los residuales 
de cada punto respecto de la línea de ajuste en las direcciones de X e Y, y minimiza las 
sumas de las áreas triangulares entre la línea ajustada y cada punto. La línea ajustada por 
este método no cambia al permutar las variables Y y X (es decir, la pendiente de Y vs. X es 
la recíproca de la pendiente de X vs. Y). Éstas relaciones se calcularon en base a las masas 
de los elementos (kg N/kg P). 
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RESULTADOS 
1. Rendimiento y concentración de N, P y S en granos 
Los rendimientos de granos fueron variables con los sitios y tratamientos (p<0,001). Los 
rendimientos estuvieron entre 2464 y 6126 kg ha
-1
 (Figura 1). Se observó una disminución 
de los rendimientos cuando no se fertilizó con N, P y S en todos los sitios. El tratamiento 
con rendimientos más bajos fue el Testigo y los de mejor rendimiento fueron NPS y 
Completo. La disminución de rendimiento del tratamiento Testigo respecto del NPS varió 
entre 10 y 40% en los sitios (Figura 1). En Lambaré se vio mayor rendimiento (promedio 
5918 kg ha
-1
), mientras que en los otros cuatro sitios el rendimiento promedio fue entre 
3325 y 3951 kg ha
-1
. En dos de los cinco sitios, se vio el efecto más marcado de los 
tratamientos NPS y Completo (Balduchi y La Blanca). Estos dos sitios presentaron 
deficiencias nutricionales más importantes, con una caída de los rendimientos del 41%, y 
una interacción positiva entre los nutrientes agregados (Tabla 1). En La Hansa y Lambaré 
sólo el Testigo fue inferior a los demás tratamientos, y las disminuciones del rendimiento 
por no aplicar de N, P y S fueron de 19% y 11% respectivamente (Figura 1).  
 
FIGURA 3.1. Rendimiento (Mg ha
-1
) del cultivo en cada sitio, las comparaciones fueron dentro de cada sitio* 
 
TABLA 3.1. Rendimientos (Mg ha
-1
)
 
de soja en los sitios y tratamientos. Promedio de tres repeticiones. 
Interacción entre N, P y S en cada sitio de la red de nutrición Crea Sur de Santa Fe. Soja. Campaña 2013/14*. 
Tratamiento 
Sitio 
Balducchi San Alfredo La Blanca La Hansa Lambaré 
Testigo 2464 c 3198 d 3056 b 3309 b 5311 b 
PS 3218 b 3392 bc 3747 a 4045 a 5962 a 
NS 3260 b 3328 cd 3096 b 4001 a 6007 a 
NP 3268 b 3427 bc 3103 b 4093 a 6126 a 
NPS 4089 a 3558 ab 3762  a 4094 a 5984 a 
Completo 3648 ab 3672 a 3885  a 4166 a 6117 a 
 ANOVA 
Trat. (valor p) <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 
DMS 0,60 0,12 0,54 0,33 0,37 
CV 10,00 2,02 8,65 4,61 3,44 
INTERACCIÓN N, P y S 
(NPS-PS)N 870,34 166,00 15,00 48,34 22,66 
(NPS-NS)P 828,34 229,50 666,33 93,00 -22,67 
(NPS-NP)S 820,67 131,00 659,33 0,67 -142,00 
 N+P+S 2519,35 526,50 1340,66 142,01 -142,01 
NPS-Testigo 1624,34 359,50 705,67 785,00 673,00 
Contraste 
N+P+S vs. NPS-T 895,01 167,00 634,99 -642,99 -815,01 
valor p 0,13                  0,28               0,22                   0,05               0,03 
(*)  Los cambios de letras indican diferencia significativamente al nivel de significancia de 5%. 
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El ANOVA de concentración de N en granos nos permitió detectar que esta variable no fue 
afectada por los tratamientos (p=0,52). La diferencia entre sitios fue significativa (p<0,01) 
(Tabla 3.2). La Blanca y Lambaré presentaron los valores más bajos, 16% y 13% 
respectivamente menores que Balducchi (sitio con mayores concentraciones de N en 
granos). En estos dos sitios (La Blanca y Lambaré) los valores de concentración de N en 
granos variaron entre 53,4 y 69,1 g N kg
-1
, y con un rango interquartil de 59,1 y 62,6 g N 
kg
-1
. En los otros tres sitios los valores de concentración de N en granos fueron desde 62,9 
a 81,3 g N kg
-1
 donde los mayores valores correspondieron a Balducchi (Tabla 3.2). La 
concentración de N en granos fue independiente del rendimiento (R
2
: ~0,02) (Figura 3.2B). 
Se observaron efectos significativos del agregado de P como fertilizante sobre la 
concentración de P en granos. Los tratamientos sin el agregado de P (Testigo y NS) 
presentaron valores entre 15% y 13% respectivamente inferiores al tratamiento NPS. La 
fuente de variación Sitio también fue significativa (p=0,01) y hubo interacción Sitio x 
Tratamiento (p<0,01). Los valores de concentración de P en granos variaron entre 3,7 y 6,7 
g P kg
-1 
(Tabla 3.2). La concentración de P en granos fue independiente del rendimiento 
(Figura 3.3B). 
 
El agregado de S como fertilizante provocó mayores concentraciones de S en los granos. 
Los tratamientos Testigo y NP presentaron valores más bajos (entre 1,8 y 2,9 g S kg
-1
) 
mientras que las situaciones en las que se fertilizó con S (NS, PS, NPS y Completo) la 
concentración de S en granos oscilaron entre 2,6 y  3,6 g S kg
-1
, el 50% de los datos 
variaron entre 2,9 y 3,1 g S kg
-1
. Se vieron diferencias significativas de concentración de S 
en granos entre sitios (p=0,01) (Tabla 3.2), La Hansa presentó valores más bajos, 14% 
menos que en La Blanca (sitio con mayores contenidos de S en granos). La interacción sitio 
x tratamiento fue significativa (p=0,04), lo cual indica que el efecto de los tratamientos no 
fue el mismo en todos los sitios. Pese a la significancia de esta interacción existen patrones 
de variación comunes. En todos los sitios los tratamientos Testigo y NP tuvieron valores 
inferiores a los tratamientos con S (PS, NS, NPS y Completo). En Lambaré y La Hansa, el 
tratamiento Testigo fue incluso de 18 y 12% respectivamente menor que el tratamiento NP 
(Tabla 3.2). La concentración de S en granos fue independiente del rendimiento (Figura 
3.4B). 
 
TABLA 3.2. Concentración de N, P y S  en granos en los sitios experimentales y análisis de varianza, valor F 
y valor-p utilizando un modelo mixto. Se incluyó ―num gl‖ y ―den gl‖ como numerador y denominador de los 
grados de libertad respectivamente, el num gl fue el mismo para las variables evaluadas *. 
 
Concentración de N en grano (g N kg
-1
) 
 Tratamiento 
Sitios  
 Balducchi 
San 
Alfredo 
  
La Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré  
Prom 
 
Testigo  69,9 69,8   62,8 72,6 63,7  67,6 
PS  68,3 70,2   61,4 69,9 60,3  65,7 
NS  73,8 66,0   60,1 75,3 60,3  67,2 
NP  68,1 67,7   57,9 67,9 64,4  65,0 
NPS  74,9 67,4   59,4 68,4 60,6  66,0 
Completo  71,7 67,9   58,9 71,1 61,9  66,2 
promedio  71,1 A 68,2 A   60,1 B 70,9 A 61,9 B   
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CONTINUACIÓN DE TABLA 3.2 (*) 
ANOVA  
Fuentes de Variación Num gl 
Den  
gl 
Valor F Valor p 
 
Sitio 4 20 32,24 <0,01  
Tratamiento 5 20 0,87 0,52  
Sitio x Tratamiento 20 46 1,55 0,11  
Concentración de P en grano (g P kg
-1
) 
 Tratamiento 
Sitios  
 Balducchi 
San 
Alfredo 
  La 
Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré  
Promedio 
 
Testigo  4,0b 5,7b   4,6b 5,5a 5,6a  5,0B 
PS  5,5a 6,4a   5,9a 5,7a 5,8a  5,8A 
NS  4,2b 5,6b   4,9b 5,4a 5,7a  5,1B 
NP  5,9a 6,6a   5,9a 5,6a 5,9a  5,9A 
NPS  6,1a 6,4a   5,9a 5,6a 5,8a  5,9A 
Completo  5,6a 6,0ab   5,8a 5,6a 5,7a  5,7A 
promedio  5,2C 6,1A   5,5BC 5,6BC 5,7AB   
ANOVA 
Fuentes de Variación Num gl 
Den  
gl 
Valor F Valor p 
 
Sitio 4 20 3,97 0,01  
Tratamiento 5 20 5,94 <0,01  
Sitio x Tratamiento 20 46 2,95 <0,01  
Concentración de S en grano (g S kg
-1
) 
 Tratamiento 
Sitios  
 Balducchi 
San 
Alfredo 
  La 
Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré  
Promedio 
 
Testigo  2,1 b 2,8 b   2,8 b 1,9 c 2,2 c  2,4B  
PS  3,1 a 3,1 a   3,1 a 2,8 a 2,9 a  3,0A  
NS  3,0 a 3,1 a   2,8 b 2,8 a 2,9 a  2,9A  
NP  2,2 b 2,6 b   2,7 b 2,2 b 2,6 b  2,4B  
NPS  3,2 a 3,0 a   3,1 a 2,8 a 3,0 a  3,0A  
Completo  3,0 a 2,9 ab   3,2 a 2,9 a 2,9 a  2,9A  
promedio  2,8AB 2,9A   2,9A 2,6B 2,8AB   
ANOVA 
Fuentes de Variación Num gl 
Den  
gl 
Valor F Valor p 
 
Sitio 4 20 3,97 0,01  
Tratamiento 5 20 14,63 <0,01  
Sitio x Tratamiento 20 46 5,48 <0,01  
 
3. Exportación de N, P y S en granos 
 
La fertilización con N en los cultivos antecesores de la soja no aumentó la exportación de N 
en granos. La exportación fue en promedio de 56,4 kg N Mg
-1
 de grano (R
2
=0,92) (Figura 
3.2A), lo que indica que esta variable es relativamente estable con los distintos regímenes 
de fertilización.  
El agregado de P como fertilizante aumentó ligeramente las exportaciones de P en granos 
en un 9,5%, varió de 4,6 kg P Mg
-1
 en los tratamientos sin P agregado (Testigo y NS) a 5 
kg P Mg
-1
 en los tratamientos con P agregado (NP, PS, NPS y Completo) (Figura 3.3A).  
(*) Los cambios de letras indican diferencia significativamente al nivel de probabilidad de 5%. 
 
66 
 
1 2 3 4 5 6 7
5 0
1 0 0
1 5 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
R e n d im ie n to  (M g  h a
-1
)
N
 g
ra
n
o
 (
k
g
 N
 h
a
-
1
)
y  =  5 6 ,4 3x
R
2
=  0 ,9 2
A
 
1 2 3 4 5 6 7
5 0
5 5
6 0
6 5
7 0
7 5
8 0
R e n d im ie n to  (M g  h a
-1
)
C
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió
n
 d
e
 N
 e
n
 g
ra
n
o
s
 (
g
 N
 k
g
-1
)
B
 
FIGURA 3.2: (A) Relación entre exportación de n 
en granos y rendimiento del cultivo de soja. La 
línea corresponde a la función de todos los 
tratamientos. (B) Falta de relación entre la 
concentración de N en granos y rendimiento. 
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FIGURA 3.3: (A) Relación entre exportación de P en 
granos y rendimiento del cultivo de soja. La línea negra 
punteada corresponde a la función de  tratamientos sin 
fertilizar con P y la línea azul llena a los fertilizados con P. 
(B) concentración de P en granos en función del 
rendimiento. 
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La exportación de S en granos fue la más sensible al manejo de la fertilización. El agregado 
de S aumentó la exportación de S en granos por Mg en un 23%. Aumentó de 2,1 kg S Mg
-1
 
en los tratamientos sin S (Testigo y NP) a 2,6 kg S Mg
-1 
en los tratamientos con agregado 
de S (PS, NS, NPS, Completo) (Figura 3.4A).  
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FIGURA 3.4: (A) Relación entre exportación de S 
en granos y rendimiento del cultivo de soja. La línea 
negra punteada corresponde a la función de los no 
fertilizados con S y la línea azul llena los fertilizados 
con S. (B) Falta de relación entre la concentración de 
granos y rendimiento. 
 
 
3. Relaciones estequiométricas N:P:S en granos de soja     
Relación N:P en granos 
La fertilización con P disminuyó las relaciones N:P en granos hasta en un 30% (Figuras 
3.5 y 3.6A). Gran parte de este cambio estuvo explicado por los aumentos en contenido de 
P en granos (19%), ya que el N en los granos sólo se incrementó en un 7% por efectos de la 
aplicación continua con P. Lambaré (sitio con mayor rendimiento) tuvo las más bajas 
relaciones N:P (promedio 10,8) y sin diferencias entre los tratamientos. Balducchi (sitio con 
menor rendimiento) mostró los valores más altos (promedio 14,09). En cuatro de los cinco 
sitios (sin incluir a Lambaré), el agregado continuo de P bajó las relaciones N:P (Figura 
3.5). Se observaron efectos significativos del nivel de P en los coeficientes alométricos 
(pendiente e intersección) obtenidos de las relaciones del contenido de N y P en granos de 
soja de los cinco sitios experimentales (p<0,01, Tabla 3.3).  
La relación N:P en grano estuvo asociado al contenido de P en granos en los sitios 
experimentales. En Lambaré (sitio con mayor contenido de P en el suelo, resultados del 
capítulo 2) las curvaturas de la relación N:P separaron menos a los tratamientos con y sin P 
(Figuras 3.6A y B). La función log N grano y log P grano ilustra con mayor claridad la 
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diferencia entre los tratamientos y éstas diferencias estuvieron dadas por la fertilización 
fosforada (Figuras 3.6B). Por lo cual, la relación entre N y P podría ser representada por 
dos funciones, una que involucra a los tratamientos sin P agregado (Testigo y NS) y otra a 
los tratamientos que fueron fertilizados con P (PS, NP, NPS y Completo) (Tabla 3.3). La 
relación N:P en granos tuvo una ligera relación inversa con el rendimiento (R
2
=0,15, 
Figura 3.6C). 
0
5
10
15
20
Balducci San Alfredo La Blanca La Hansa Lambaré
Sitio
N
:P
Testigo
PS
NS
NP
NPS
Completo
aaa
a
a
bbb
a
a
bbbb
a a
bb
b
b a ab abc
bc cc
aa
ab
ab
a a
 
FIGURA 3.5: Relación N:P granos entre los tratamientos en todos los sitios. Cambios de letra implican 
diferencias significativas determinadas mediante LSD a un nivel de 5% en cada sitio 
 
TABLA 3.6: ANOVA de Relación N:P granos y contraste entre los tratamientos sin P vs con P. 
 ANOVA  
 Fuente de variación Valor F Valor p  
 Sitio 10,30 <0,01  
 Tratamiento 5,51 <0,01  
 Sitio x tratamiento 2,99 <0,01  
Contraste NS+T vs 
PS+NP+NPS+Completo 
Balducchi San 
Alfredo 
La 
Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré 
Valor p <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,44 
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FIGURA 3.6: (A) Relación entre N y P en granos de soja, la línea negra punteada corresponde a la 
función potencial de los tratamientos sin fertilizar con P y la línea azul llena al de los fertilizados con P. 
(B) Relación entre N y P en granos de soja, la línea negra punteada corresponde a la función logaritmica 
de los tratamientos sin fertilizar con P y la línea azul llena al de los fertilizados con P. (C) Relación entre 
el rendimiento y N:P en grano, la línea corresponde a la función de todos los sitios y tratamientos. 
Relación N:S en granos 
La fertilización con S provocó aumentos en el contenido de S en grano (23%, Figura 3.4A) 
y, por lo tanto, cambios en la relación N:S (Figura 3.8A). La caída de la relación N:S con 
el agregado de S como fertilizante se explica por la mayor sensibilidad de la concentración 
de S en grano al manejo de la fertilización, comparado con la concentración de N en grano 
(Figura 3.2A y 4A). En Balducchi, La Hansa y Lambaré se observaron los mayores efectos 
de la aplicación del S sobre la relación N:S en los granos (Figura 3.7). La función log N y 
log S en grano graficadas en la Figura 3.8B revelan mejor la relación entre el contenido de 
N y S en grano que la escala potencial. Se usó la función logaritmica con el fin de preservar 
la proporcionalidad de la "hipótesis estequiométrica‖ entre el N y S en los granos. Vale 
aclarar que isometría (pendiente ~1) es cuando la función se encuentra muy cerca de la 
línea 1:1 y alometrías positiva (pendiente>1) por encima de la línea 1:1 y negativa 
(pendiente<1) por debajo de la línea 1:1. El contenido de N vs S ajustados con la escala 
logaritmica muestran un notable ajuste (R
2
:0,71 y 0,73). No existe efecto significativo del 
nivel de S en las pendientes obtenidas de esta relación, pero existe diferencia entre los 
valores de las ordenadas del origen de los tratamientos que no se fertilizaron con S respecto 
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de los que recibieron S (Tabla 3.3). Por lo cual, el contenido de N y S en granos también se 
podrían representar por dos funciones, una que involucra a los tratamientos sin agregado de 
S (Testigo y NP) con ordenada de origen de 1,50, y otra con el grupo de tratamientos que 
recibieron S (NS, PS, NPS y Completo) con ordenada de origen de 1,41. Ambas funciones 
con la misma pendiente (b=0,93), lo que implica que dada una cantidad de N en grano, la 
cantidad de S en grano de los tratamientos donde se agregó azufre fue un 25% mayor que 
en los tratamientos donde no se agregó S (Figura 3.8A). El rendimiento y la relación N:S 
en granos no estuvieron relacionados (Figura 3.8C). 
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FIGURA 3.7: Relación N:S granos entre los tratamientos en todos los sitios. Cambios de letra implican 
diferencias significativas determinadas mediante lsd a un nivel de 5% en cada sitio. 
 
 
 
TABLA 3.7: ANOVA de Relación N:P granos y contraste entre los tratamientos sin S vs con S. 
 
 ANOVA  
 Fuente de variación Valor F Valor p  
 Sitio 55,40 <0,01  
 Tratamiento 44,77 <0,01  
 Sitio x tratamiento 3,74 <0,01  
Contraste NS+T vs 
PS+NP+NPS+Completo 
Balducchi San 
Alfredo 
La 
Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré 
Valor p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
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FIGURA 3.8: (A) Relación entre N y S en granos de soja, la línea negra punteada corresponde a la función 
potencial de los tratamientos sin S y la línea azul llena a la función de regresión de los fertilizados con S. (B) 
relación entre N y S en granos de soja, la línea negra punteada corresponde a la función logarítmica de los 
tratamientos sin S y la línea azul llena a la función de los fertilizados con S. (C) Falta de relación entre N:S en 
granos y rendimiento en todos los tratamientos. 
 
Relación P:S en grano 
La fertilización de largo plazo con S generó aumentos en la concentración de S en granos 
del 23%, mientras que la fertilización con P generó un aumento de concentración de P en 
granos de 9,5%. La mayor sensibilidad del contenido de P en granos explica que los 
cambios en la relación P:S se deban más al agregado o no de S, que al de P (Figura 3.10A). 
Analizando todos los sitios juntos los tratamientos se agruparon según se haya o no 
agregado S (i.e. una función para los tratamientos sin S y otra para los tratamientos con S) 
(Figura 3.10A). No se observaron diferencias importantes entre sitios (Figura 3.9), sin 
embargo el contenido de P y S en granos se relacionaron isométricamente (b~1) tanto en el 
grupo de tratamientos con agregado de S como en el grupo de tratamientos sin S (Tabla 3.3 
y Figura 3.10B). Solo se vieron diferencias en la ordenada de origen de ambos grupos de 
tratamientos.  
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FIGURA 3.9: Relación P:S granos entre los tratamientos en todos los sitios. Cambios de letra implican 
diferencias significativas determinadas mediante LSD a un nivel de 5% en cada sitio. 
 
 
TABLA 3.8: ANOVA de Relación P:S granos y contraste entre los tratamientos sin S vs con S. 
 ANOVA  
 Fuente de variación Valor F Valor p  
 Sitio 10,59 <0,01  
 Tratamiento 24,70 <0,01  
 Sitio x tratamiento 4,54 <0,01  
 
Contraste NP+T vs 
PS+NS+NPS+Completo 
Balducchi San 
Alfredo 
La 
Blanca 
La 
Hansa 
Lambaré 
Valor p <0,01 <0,01 0,41 <0,01 <0,01 
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FIGURA 3.10: (A) Relación entre exportación de P y S en 
granos de soja. La línea negra punteada corresponde a la 
función de los tratamientos sin S y la línea azul llena a la 
función de los fertilizados con S. (B) Relación entre 
exportación de P y S en granos de soja. La línea negra 
punteada es la función logarítmica de los tratamientos sin 
fertilizar con S y la línea azul llena a la función de los 
fertilizados con S.  
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TABLA 3.9: Parámetros de función de líneas log mostrados en las figuras 3.6B, 3.8B, 3.10B usando SMA 
para las relaciones entre contenido de N, P y S en grano. Los grupos 0 (tratamientos control i. e. situaciones 
sin aplicación de P ó S) vs grupos 1 (tratamientos fertilizados con P ó S). Prueba de Wald indica las entradas 
en ―log a‖ entre los grupos.  
 
Relaciones 
estequiométricas 
Grupo 
de 
datos 
 
R
2
 
Comparación común Comparación de líneas con 
pendiente común 
B log a p-Valor* b log a p-Valor** 
N vs P P0 0,82 0,71 1,47 <0,01 --- --- --- 
P1 0,78 0,99 1,06 --- 
N vs S S0 0,71 0,89 1,54 0,57 0,93 1,50 <0,05 
S1 0,73 0,96 1,39 1,41 
P vs S S0 0,77 1,16 0,22 0,69 1,19 0,19 <0,05 
S1 0,82 1,21 0,06 0,08 
 
 
DISCUSIÓN 
1. Rendimiento y concentración de N, P y S en granos 
Rendimiento de granos 
El diseño experimental y los resultados de rendimiento no permitieron establecer con 
certeza qué nutriente limitó más frecuentemente el rendimiento. Aunque los cambios en la 
concentración de nutrientes en granos sugieren que el P y S fueron los nutrientes más 
limitantes, lo cual concuerda con los antecedentes en esta región, donde se ha observado 
respuestas positivas en rendimiento al agregado de P y S. Sin embargo, no se fertiliza con  
N al cultivo de la soja. Existen varios estudios que reportaron respuestas positivas del 
cultivo de soja a la fertilización fosfatada produciendo aumentos en rendimiento y N total 
en granos (Kamara et al., 2012; Ogoke et al., 2003; Kamara et al., 2008). Según Leegood et 
al. (1985) la deficiencia de P reduce la fotosíntesis debido a la disminución de la 
exportación de P-triosa del cloroplasto al citosol y, a la reducción de la Rubisco (Rao y 
Terry, 1995). La eficiencia del cultivo de soja para fijar N también puede ser afectada por la 
limitación de este nutriente en el suelo (Kamara et al., 2008). Vandamme et al. (2013) 
reportaron que la aplicación de P al cultivo de soja aumentó significativamente la densidad 
y longitud de la raíz así como la materia seca. Algunos investigadores mostraron que el P 
agregado como fertilizante aumenta la expansión foliar y conductividad hidráulica del 
sistema radical (Radin y Eidenbock, 1984). Garside y Fulton (1986) informaron que la 
aplicación de P aumentó el número de vainas planta
-1
 y por consiguiente el rendimiento. En 
cuanto a la fertilización nitrogenada, en la región pampeana no recomiendan aplicar N 
directamente al cultivo de soja, porque no hay evidencias de que esta práctica aumente el 
rendimiento. Kamara et al. (2012) no vieron aumentos de rendimiento de granos con la 
aplicación de N directamente al cultivo de soja, por el contrario la fertilización con P 
incrementó el rendimiento hasta un 66%. Por su lado, la aplicación de S ha demostrado ser 
una herramienta importante para mejorar los rendimientos (Cordone y Martinez, 2001). 
Antecedentes de respuesta a la fertilización azufrada en la región pampeana y el resto del 
mundo han demostrado que el rendimiento de soja puede verse afectado negativamente por 
la limitación del S y estas respuestas son más frecuentes en suelos con bajos contenidos de 
MOS. Gutiérrez Boem et al. (2007) vieron que el componente más importante del 
(*) p-valor para comparación de valores de b 
(**) p-valor para comparación las ordenadas de origen (log a) usando una pendiente 
común. 
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rendimiento, número de granos m
-2
 disminuye marcadamente ante la limitación del S. Otros 
autores también informaron respuestas al agregado de S en la región pampeana (Martínez y 
Cordone, 1998; Cordone y Martínez, 2001). En el centro sur de Santa Fe se han visto 
respuestas al S tanto en cultivos de soja de primera (aplicación directa de S) y de segunda 
(fertilización con S al cultivo antecesor, generalmente trigo) (García, 2004). Scherer (2001) 
también informaron que deficiencias del S disminuyen los rendimientos en leguminosas y 
otras especies de cultivos. Mascagni et al. (2008) registraron respuestas al agregado de S en 
el cultivo de trigo.  Las respuestas al S se producen cuando la concentración de MO del 
suelo es <20 g kg
-1
, en cuyo caso el efecto de P no supera al del S en estas situaciones 
(Kaiser y Kim, 2013). Vale resaltar que actualmente el S es un elemento limitante en 
muchos sistemas agrícolas del mundo (Mascagni et al., 2008; Divito et al., 2015) 
incluyendo a la región pampeana (Salvagiotti et al., 2012a). Nuestros resultados sugieren 
que la fertilización con  P y S serían más importantes para incrementar el rendimiento del 
cultivo de soja, ya que el N fue provisto por fijación biológica.  
El ANOVA de rendimiento de granos en cada sitio evidencia que el efecto de la 
fertilización no fue el mismo en todos los sitios experimentales. Las diferencias de 
rendimiento entre los tratamientos NPS y PS en Balducchi y San Alfredo (soja de segunda) 
sugieren que hubo respuesta significativa al N. Salvagiotti et al. (2012b) reportaron 
respuestas más frecuentes a la fertilización en soja de segunda. Las diferencias de 
rendimiento entre NPS y NS ó PS muetran que en tres de los cinco sitios hubo respuesta a P 
y S (i. e. Balducchi, San Alfredo y La Blanca). En Lambaré y La Hansa sólo el Testigo fue 
inferior a los demás tratamientos sugiriendo una falta de respuesta significativa al N, P y S 
(Tabla 3.1). Lo cual puede indicar que éstos sitios no están colimitados por N, P y S, la 
diferencia del Testigo puede ser debido a una degradación del suelo en CO qu condujo a un 
menor crecimiento vegetal con lo cual hubo menos aporte de C proveniente de los residuos 
de cosecha sumando las deficiencias nutricionales. Los análisis de suelo en los sitios 
mostraron que la concentración de PBray 1 en el estrato de 0-20 cm del tratamiento NS en 
Balducchi, San Alfredo y La Hansa fueron los más bajos (5,11; 6,58 y 8,60 ppm 
respectivamente) mientras que el mismo tratamiento (NS) en La Hansa y Lambaré 
alcanzaron valores de 12,82 y 22,88 ppm respectivamente (Resultados del capítulo 2). Los 
valores de P Bray 1 en estos dos últimos sitios están muy por encima del umbral crítico en 
la región pampeana, que son de 9-16 ppm (Ferraris et al., 2002, Gutiérrez Boem et al., 
2010). Lambaré, La Hansa y San Alfredo son los sitios menos laboreados en relación a 
Balducchi. Por lo cual, las mayores respuestas a N, P y S y, la mayor interacción positiva 
entre N, P y S se vieron en Balducchi (Tabla 3.1). Varios investigadores informaron que la 
probabilidad de obtener respuesta al agregado de S se da en situaciones de bajos contenidos 
de MOS, antecedentes de no aplicación de S, suelos ligeros y erosionados (Kaiser y Kim, 
2013; Salvagiotti et al., 2012a) coincidiendo con nuestros resultados.  
Hay algunos trabajos que recomiendan realizar aplicaciones combinadas de S e inoculantes 
para incrementar los rendimientos (Hussain et al., 2011) debido a que el S es parte de la 
leg-hemoglobina, componente de los nódulos, encargados de fijar N en leguminosas 
(Hitsuda et al., 2004; Scherer et al., 2008; Varin et al., 2009) aumentando así los 
rendimientos y contenidos de proteína en granos, lo cual también podría favorecer los 
mayores retornos de C al suelo (i. e. turnover de restos de cosecha). Otros investigadores 
también informaron que existe sinergismo entre el N y S en soja (Salvagiotti et al., 2009; 
Sharma y Sharma, 2014). Singh et al. (2005) por su lado afirmaron que existe interacción 
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entre el N y el P en el cultivo de soja porque el P tiene efectos directos sobre la nodulación 
(i. e. ganancia de N) y rendimiento. Chapin (1991) indicó que la limitación de N reduce el 
potencial de absorción de fosfato por las raíces, y un estrés de fosfato reduce el potencial de 
absorción de N, es decir estos dos elementos están estrechamente relacionados. Las 
diferencias de rendimiento entre sitios experimentales también pueden obedecer a las 
diferencias de uso de suelos, ya que Balducchi es el más laboreado y Lambaré tiene menos 
años de agricultura.  
Las precipitaciones fueron abundantes durante todo el ciclo del cultivo (octubre-marzo), 
con menor registro en diciembre, pero con excesos hacia el final del ciclo por las lluvias 
registradas desde fines de enero hasta mediados de marzo (Boxler et al., 2014). Los sitios 
con soja de primera fueron Lambaré, La Hansa y La Blanca. Los rendimientos en Lambaré 
alcanzaron el récord de soja de primera, en La Blanca, fueron más bajos que las últimas 
campañas, mientras que en La Hansa los rendimientos se mantuvieron estables comparados 
con campañas previas (Boxler et al., 2014). En los sitios con soja de segunda (Balducchi y 
San Alfredo) también se vieron rendimientos cercanos al promedio (Boxler et al., 2014), 
obviamente los rendimientos fueron menores en soja de segunda. 
Concentración de N, P y S en granos 
La concentración de N en granos de soja no cambió cuando no se repuso los nutrientes 
mediante la fertilización, mientras que la diferencia entre sitios fue significativa (Tabla 
3.2A). Singh et al. (2003) indicaron que existen rizobios nativos en el suelo encargados de 
promover la fijación biológica de N una vez que las plantas del cultivo se hayan 
establecido. El N de los suelos se hace importante para el cultivo sólo en las primeras 
etapas de crecimiento (Fabre y Planchon, 2000). Varios trabajos reportaron que más del 
50% del N absorbido por el cultivo de soja proviene de la fijación biológica (Álvarez et al., 
1995; Collino et al., 2015), lo cual varía con el tipo de cultivar, factores ambientales y la 
fertilidad de los suelos (Álvarez et al., 1995). Por lo cual, es razonable que los regímenes de 
fertilización no hayan afectado al contenido de N en granos ya que este cultivo cubre sus 
requerimientos de N mediante la fijación biológica.  Las diferencias entre sitios podrían 
obedecer a los efectos de las distintas características ambientales (temperatura y 
disponibilidad de agua), químicas y físicas de los suelos que influyeron sobre la 
exportación de N en granos (Sinclair, 1986). En Lambaré y La Blanca las concentraciones 
de N en grano fueron más bajas. Lo cual sugiere que los granos de soja de estos sitios 
tuvieron bajas concentraciones de proteínas. 
Los valores de concentración de N en granos variaron entre 57,9 y 75,3 g N kg
-1
. El 50% de 
los casos se ubicaron entre 61,1 y 70 g N kg
-1
 (Tabla 3.3A). Salvagiotti et al. (2008) 
informaron datos de un estudio de meta-análisis de 61 estudios de soja donde mostraron 
que el 50% de la variación de concentración de N en granos se ubicaron en un rango de 60 
a 67,5 g N kg
-1
, en promedio 63,4 g N kg
-1
. Los resultados en este estudio superaron 
ligeramente a los obtenidos por Salvagiotti et al. (2008). Se demostró también que la 
concentración de N en granos es constante y no varía con el rendimiento (Figura 3.2B) 
coincidiendo con los resultados de Kinugasa et al. (2012). 
La concentración de P en granos de los tratamientos de fertilización fue variable con los 
sitios experimentales (interacción sitio x tratamiento significativa, Tabla 3.2). Está 
documentado que el agregado continuo de P en el suelo conduce a aumentos del P total y 
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lábil en el suelo (Zheng et al., 2002; Ciampitti et al., 2011c) lo que explica la mayor 
disponibilidad de este nutriente que se obtuvo cuando se fertilizó con P (NP, PS, NPS y 
Completo). Barrow (1980) indicó que la fertilización fosforada produce los mayores efectos 
residuales en el suelo porque los iones fosfatos tienen mayor capacidad de adsorción en las 
arcillas en comparación a los SO4
- 
y NO3
-
. Ante una mayor disponibilidad de P en el suelo, 
la planta pudo absorber y destinar más P a los granos (Tabla 3.2). En situaciones limitantes 
de P en el suelo (Testigo y NS), las concentraciones de P en granos fueron inferiores (5,0 y 
5,1 g P kg
-1
 respectivamente). La interacción doble sitio x tratamiento significativa podría 
atribuirse a las variaciones en contenido de P en los sitios, así Lambaré fue el más rico en P, 
mientras que Balducchi el más pobre (Resultados del capítulo 2). Sin embargo, aunque en 
distintas magnitudes en todos los sitios se vio el mismo patrón de sensibilidad del cultivo 
de la soja al agregado de este nutriente como fertilizante. 
La concentración de S en granos fue afectada por los tratamientos de fertilización (p<0,01). 
La falta de reposición de S provocó mermas en concentración este nutriente en los granos, 
así la disminución del S en granos por no fertilizar (Testigo) fue de 21% respecto al 
tratamiento Completo (Tabla 3.2). Las diferencia de contenido de S en granos entre sitios 
también fue significativa (p=0,01). Hitsuda et al. (2004) informaron que la concentración 
de S en granos baja con la disminución de la tasa de S aplicado. Lo cual sugiere que este 
cultivo es sensible al agregado de S, consistente con nuestros resultados. Ellos clasificaron 
la concentración de S en granos como deficiente (<1,5 g kg
-1
), muy bajo (1,5 – 2,0 g kg-1), 
bajo (2 – 2,3 g kg-1) y normal (>= 2,3 g kg-1). Kaiser y Kim (2013) también informaron un 
umbral de 3,3 g S kg
-1
 en granos de soja. Divito et al. (2015) determinaron como umbral 
crítico 3,9 g S kg
-1
 de grano en la región pampeana. Los resultados de concentración de S 
en este estudio variaron entre 2,8 y 3,2 g S kg
-1
 en los tratamientos fertilizados con S (PS, 
NS, NPS y Completo) y, en situaciones sin agregado de S (Testigo y NP) estos valores 
estuvieron entre 2,1 a 2,6 g S kg
-1
. Lo cual sugiere un umbral de 2,7 g S kg
-1
 superior a lo 
reportado por Hitsuda et al. (2004), pero muy inferior a lo informado por Divito et al. 
(2015). Vale aclarar que Divito et al. (2015) observaron una débil relación entre en 
rendimiento relativo y la concentración de S en granos (R
2
=0,12). Esto sugiere que los 
umbrales de concentración de S informados por Hitsuda et al. (2004) no son válidos en 
nuestra región como también sugirieron Salvagiotti et al. (2012a). Por otro lado, Sexton et 
al. (1998) afirmaron que el periodo más importante de exportación de S en granos ocurre en 
el estado reproductivo. Sunarpi y Anderson (1997) también mostraron que el 87% del S de 
granos fue absorbido durante el llenado de granos. Es razonable que en nuestros ensayos la 
fertilización con S haya permitido una mayor disponibilidad de este nutriente en el suelo 
durante el ciclo de cultivo, lo cual provocó una mayor absorción y destino de S a los granos 
en situaciones de mayor disponibilidad.  
La interacción sitio x trataiento significativa (p<0,05) sugiere que hubo diferencia de los 
efectos de fertilización en los sitios. Existen patrones comunes en todos los sitios. La 
concentración de S fue menor en los tratamientos Testigo y NP comparado con los 
tratamientos NPS y PS en todos los sitios. El tratamiento NS en La Blanca marcó la 
diferencia entre los sitios porque fue estadísticamente igual al Testigo pese a que se agregó 
S como fertilizante. Sin embargo, este tratamiento (NS) en los otros cuatro sitios alcanzó 
valores mayores al Testigo y NP (tratamientos sin S). Los resultados vistos en La Blanca se 
podrían atribuir a la baja residualidad del nutriente agregado por ser un suelo arenoso y 
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altas precipitaciones (resultados del capítulo 1). Vale resaltar que en San Alfredo se vieron 
los mayores valores de concentración de S en granos y en Balducchi los más bajos. Esto es 
atribuible a las diferencias en contenido de MOS entre estos sitios, los resultados mostrados 
en el Capítulo 1 indican a San Alfredo como el más rico y a Balducchi como el más pobre 
en MOS. Lo cual sugiere que la MOS fue una fuente importante de S además del 
fertilizante agregado concordante con los resultados de Kaiser y Kim (2013). 
Figuras 3.2B, 3.3B y 3.4B sugieren que la concentración de nutrientes en granos (i. e. N, P 
y S) son independientes del rendimiento. Sale y Campbell (1980) también informaron que 
la concentración de nutrientes en peso seco durante el desarrollo de los granos es 
independiente de la acumulación de materia seca. 
El diseño experimental no permitió conocer cuál de los nutrientes aportaron más al 
aumento en rendimiento de granos. Sin embargo, el agregado de S podría aumentar la 
calidad de los granos de soja, porque aumenta la concentración de los aminoácidos 
azufrados que le dan mayor valor a la proteína del grano, mientras que el agregado de P 
produce aumentos en concentración de P en granos, que puede ser un peligro ambiental. 
2. Exportación de N, P y S en granos  
La falta de fertilización con N a los cultivos antecesores a la soja no generó cambios en la 
exportación de N en granos (Figura 3.2A) ya que la concentración de N en granos tampoco 
varió (Tabla 3.2), ya que este cultivo fija N de la atmósfera. Nuestros resultados también 
muestran una relación lineal, positiva y muy estrecha entre el rendimiento y el contenido de 
N en granos (i. e. relación C:N) (R
2
=0,92; Figura 3.2A). Agren (2004) también informaron 
que la relación entre el C y el N en especies autótrofas es positiva y lineal. Por lo cual, el 
rendimiento de granos es proporcional a la asignación de N a la planta (Hirose et al., 2005). 
Si bien, la fertilización con N a los cultivos antecesores de la soja no aumentó la 
concentración de N en granos, hubo respuesta significativa al agregado de N en dos de los 
cinco sitios (San Alfredo y Balducchi) (Tabla 3.1). A mayores rendimientos las 
exportaciones de N en granos fueron más altos (Figura 3.2A). Así, en Lambaré (sitio con 
mayor rendimiento) la exportación de N en granos varió entre 271 y 352 kg N ha
-1
 (i. e. en 
promedio 53,4 kg N Mg
-1
) en los otros cuatro sitios las exportaciones de N variaron entre 
103 y 290 kg N ha
-1
 (i. e. en promedio 58,7 kg N Mg
-1
). Los reportes de requerimientos 
nutricionales del cultivo de soja en la región pampeana indican que el cultivo requiere 80 
kg de N para producir 1 Mg de grano, del cual el 75% es exportado a los granos (i. e. ~ 60 
kg N Mg
-1
) (Salvagiotti et al., 2008) algo parecido al reporte de Hammond et al. (1951) que 
afirman que el 80% del N total de la planta es destinado a los granos. Nuestros resultados 
fueron ligeramente inferiores a los obtenidos por Salvagiotti et al. (2008). Así también se 
demostró que la exportación de N en granos es proporcional al rendimiento alcanzado. 
Kinugasa (2012) informaron que los granos tienen una concentración constante de 
nutrientes, por lo que a mayores rendimientos existen mayores salidas de nutrientes con los 
productos cosechados.  
La Figura 3.3A muestra que la exportación de P en granos disminuyó cuando no se agregó 
este nutriente como fertilizante. Los efectos de la fertilización continua con P durante 14 
años aumentaron la disponibilidad de P en el estrato de 0-20 cm de profundidad (resultados 
del capítulo 1), con lo cual el cultivo absorbió y destinó más P a los granos. Gutiérrez 
Boem y Thomas (1999) e Israel et al (2007) también informaron que la concentración de P 
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en granos de soja aumenta con la disponibilidad del P. Bonnie et al. (1982) informaron que 
la concentración de P en hojas también aumenta con una mayor disponibilidad en el suelo. 
En otro experimento de corto plazo Jia y Gray (2007) vieron que cuando no se fertilizó con 
P, la menor disponibilidad de P en el suelo y afectó al área foliar de las plantas. Esto puede 
afectar la oferta de asimilados para los granos traduciéndose en pérdida de materia seca 
(Devi et al., 2012). Estos antecedentes y los resultados obtenidos en este trabajo remarcan 
que la concentración de P en grano es sensible a la nutrición fosforada y que podría ser 
utilizada como un indicador para monitorear un programa de fertilización.  
La exportación de P en granos fue distinta entre sitios experimentales (p<0,01). En San 
Alfredo hubo mayor exportación de P en granos (5,3 kg P Mg
-1
) mientras que Balducchi 
presentó el valor promedio más bajo de exportación de P (4,5 kg P Mg
-1
), ambos sitios 
correspondientes a la rotación corta (T-M/S). Estos resultados son atribuibles a las 
diferencias en rendimiento ya que la concentración de P en granos no difirió entre sitios 
(Figura 3.3A, Tabla 3.3). Nuestros valores obtenidos en exportación de P en granos son 
algo inferiores a los reportes en la región pampeana. En esta región, Gutiérrez Boem (2015) 
informaron que este cultivo necesita 8 kg de P para producir 1 Mg de grano, del cual el 
70% es destinado a los granos (i. e. exporta 5,6 kg P Mg
-1
). 
En cuanto a la exportación de S en granos, la Figura 3.4A muestra que el contenido de S en 
grano fue la más sensible al manejo de la fertilización con S. Aumentó de 2,1 kg S Mg
-1
 en 
los tratamientos sin S (Testigo y NP) a 2,3 kg S Mg
-1
 en los tratamientos con S agregado 
(PS, NS, NPS, Completo) lo que significa un 19% de aumento. Estos resultados sugieren 
que la soja es altamente sensible al agregado de S como fertilizante. Así como el P, el 
contenido de S en granos también podría ser utilizado como un indicador para monitorear 
un programa de fertilización. Salvagiotti et al. (2012a) indicaron que este cultivo requiere 6 
kg de S por Mg de grano, con un 53% de índice de cosecha, es decir 3,2 kg de S es 
exportado con 1 Mg de grano. Nuestros resultados son algo inferiores a dichos valores, lo 
cual sugiere que el S está siendo limitante en la región pampeana y, el valor proteico de los 
granos podría estar siendo afectado. El S también ayuda a mejorar la absorción de 
nutrientes como N, P, K y Ca (Nasreen y Farid, 2006). Salvagiotti y Miralles (2008) 
mostraron que el S aumenta la absorción de N debido a los incrementos en biomasa con el 
cual el cultivo tiene mayor captura y uso eficiente de la radiación. Otros autores también 
señalaron que la concentración de S en granos está relacionada con la composición de la 
proteína, una mayor concentración de S implica mayor proporción de aminoácidos 
azufrados como metionina y cisteína (Krishnan, 2008; Jan et al., 2002). Hitsuda et al. 
(2004) vieron relación entre el rendimiento y la concentración de S en granos en suelos 
deficientes en S. En la región pampeana  se han visto aumentos de la concentración de S en 
granos de trigo y soja con el agregado de este nutriente (Reussi, Echeverría y Rozas, 2011; 
Salvagiotti et al., 2012a). Estos resultados son atribuibles a las deficiencias generalizadas 
de S en esta región. Por lo cual Divito et al. (2013) indicaron que la fertilización con S 
podría ser necesaria para mejorar la calidad del grano así como el rendimiento concordando 
con nuestros resultados.  
El ANOVA de concentración de S en granos mostró interacción significativa Sitio x 
Tratamiento (p<0,01). Es decir el efecto de la fertilización sobre la concentración de S en 
granos fue variable con los sitios. Cuando se compararon las diferencias entre los 
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tratamientos NPS y NP se vieron que en Balducchi y La Hansa fueron mayores las 
concentración de S en granos con el agregado del S (1,0 y 0,6 g S kg
-1
 respectivamente) y 
en Lambaré se vio la más baja diferencia entre estos tratamientos (0,3 g S kg
-1
). Estas 
variaciones entre sitios son atribuibles a las diferencias en concentración de C y nutrientes 
entre los suelos. Balducchi presentó las mayores deficiencias en C y nutrientes mientras que 
Lambaré no estuvo colimitado por los nutrientes (interacción NPS negativa, Tabla 3.1). 
3. Relaciones estequiométricas N:P:S en granos de soja  
Estequiometría N:P en granos 
La disminución de las relaciones N:P en granos de soja fue explicada por los aumentos en 
contenido de P en granos (Figura 3.6A). Esto podría atribuirse al aumento de P disponible 
en el suelo con el agregado de fertilizantes fosforados (Resultados del capítulo 2), 
permitiendo una mayor absorción y exportación de P. Mientras que el N en grano es estable 
debido a la capacidad de fijación biológica del cultivo de soja. Por definición, la relación 
N:P es una función directa de la exportación de N e inversa de la exportación de P en 
granos. Por lo cual, es razonable que las relaciones N:P en granos disminuyan con el 
agregado de P como fertilizante. Se ha demostrado que la relación N:P de la planta y del 
suelo están fuertemente relacionados (Fan et al., 2015) por lo cual ante una mayor 
disponibilidad de P en el suelo las plantas de soja pudieron haber absorbido y destinado 
más P a los granos. El contenido de C y nutrientes en los granos reflejan la disponibilidad 
de recursos durante el ciclo del cultivo. Por lo cual, la relación N:P en granos podría ser el 
resultado de los procesos metabólicos ocurridos en la planta durante el ciclo de cultivo. Una 
de las biomoléculas que domina la estequiometría N:P en las células vegetales son los 
ácidos nucleicos debido a su alto contenido de N y P (Elser et al., 1996). Sterner y Elser 
(2002) demostraron que el contenido de P es más variable que el N en los ácidos nucleicos. 
Lo cual tiene efectos directos sobre algunas funciones como el crecimiento y fotosíntesis de 
las plantas (Sardans et al., 2012; Jia y Gray, 2007). Dordas (2009) informaron que la 
removilización de N y P a partir de tejidos vegetativos son muy importantes para el 
desarrollo del grano, la fertilización puede afectar a la materia seca y acumulación de N y P 
en los granos. Fan et al. (2015) observaron que en situaciones de limitación de nutrientes la 
estequiometría N:P en plantas se relaciona fuertemente con el crecimiento. Sin embargo, es 
difícil detectar este fenómeno en situaciones donde no hay limitación de nutrientes porque 
existe la probabilidad de consumo de lujo (Elser et al., 2010). Sólo en situaciones de 
deficiencia de P (i. e. alto N:P en plantas) han informado probabilidad de respuesta a la 
fertilización con P (Gusewell et al., 2003). Nuestros resultados también sugieren que en 
cultivos que tienen capacidad de fijar N como la soja, el nutriente que gobierna la 
estequiometria N:P en granos es el P y que en situaciones donde no existe colimitación de 
nutrientes (i. e. Lambaré, Figura 3.5) esta relación no es afectada por el agregado de P 
como fertilizante. Gusewell et al. (2003) usaron la concentración de nutrientes individuales 
en plantas (i. e. N ó P) con lo cual no lograron diferenciar poblaciones con limitación de 
nutrientes, sin embargo la relación N:P en plantas fue mejor predictor de las respuestas a N 
ó P. Los resultados de este estudio también sugieren que la relación N:P en granos podría 
ser un buen indicador del estado nutricional del suelo (e. g. P) que permita formular 
estrategias de fertilización del cultivo de soja. 
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La Figura 3.6C muestra una leve relación inversa entre N:P grano y el rendimiento 
(R
2
=0,15). Lambaré (sitio con mayor rendimiento) presentó los valores más bajos de 
relación N:P en granos (promedio 10,7) y los valores más altos de N:P en granos se vieron 
en Balducchi (sitio con menor rendimiento, promedio 14,1). Esta leve tendencia de relación 
inversa entre N:P grano y rendimiento puede ser explicado por las diferencias en 
disponibilidad de P del suelo entre los sitios (mayor en Lambaré y menor en Balducchi, 
Resultados del capítulo 2). La Figura 3.5 muestra que la relación N:P en grano de los 
tratamientos sin P (Testigo y NS) en Lambaré no se distinguen de los fertilizados con P, 
mientras que en Balducchi existe diferencia significativa de esta relación entre los dos 
grupos de tratamientos (i. e. fertilizados con P y sin fertilizar con P). En situaciones de 
disponibilidad de P las plantas pudieron haber absorbido más P y destinado a los granos. 
No se vio el efecto del N porque no se aplica este nutriente al cultivo de soja, debido a su 
capacidad de fijarla.  
La Figura 3.5 muestra un patrón general de la relación N:P en grano en cuatro de los cinco 
sitios (a excepción de Lambaré) donde los tratamientos sin P (Testigo y NS) siempre 
tuvieron las más altas relaciones N:P en grano mientras que en los otros tratamientos 
fertilizados con P (PS, NP, NPS y Completo) tuvieron más bajas y no hubo diferencia 
significativa de la relación N:P en granos. Lo cual sugiere que esta relación (i. e. N:P en 
grano) fue muy estable entre los sitios y podría ser usado como indicador de la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Para reducir las dimensiones entre los sitios y ver 
la relación entre el contenido de N y P en granos se ajustaron las líneas alométricas de los 
tratamientos con la función log N grano y log P grano (Figura 3.6B). El análisis alométrico 
mostró una clara agrupación de los tratamientos con y sin P, resultado consistente con 
varios reportes en tejidos vegetales (Gusewell, Koerselman y Verhoeven, 2003; 
Koerselman y Meuleman, 1996). Esta relación también fue informada por varios 
investigadores, por lo que se han establecido relaciones N:P óptimas para algunos cultivos 
(With et al., 1999; Diuvenbooden et al., 1996) que podrían servir como una herramienta en 
las recomendaciones de fertilización. La relación N:P puede reflejar la dinámica del 
balance de nutrientes y la limitación de nutrientes (e. g. P) en el suelo (Koerselman y 
Meuleman, 1996; Güsewell et al., 2004). 
 
La fertilización con P además de producir cambios en la relación N:P, hizo esta relación 
ligeramente más débil (bajó de R
2
=0,82 en tratamientos sin P a R
2
=0,78 en tratamientos 
con agregado de P) (Figura 3.6A). Esto podría explicarse porque en situaciones donde los 
nutrientes (especialmente el P) no son limitantes la planta pudo absorber y almacenar 
nutrientes que no desempeña un papel activo (consumo de lujo) (Elser et al., 2010) con lo 
cual disminuye ligeramente su relación con el N exportado en granos. Este fenómeno fue 
reportado también para la hipótesis de la tasa crecimiento (correlación negativa entre N:P y 
la tasa de crecimiento) lo cual ha sido probada sólo en situaciones de limitación de 
nutrientes (Elser et al., 2010). Vale resaltar que en la Figura 3.6B las pendientes de ambas 
curvas fueron marcadamente influenciadas por la riqueza en P de Lambaré (sitio con mayor 
rendimiento y contenido de P Bray 1). Las relaciones N:P en grano en Lambaré no 
discrimina a los tratamientos con y sin agregado de P. Lo cual generó que se vea isometría 
entre N y P en los tratamientos con P (NP, PS, NPS y Completo) y, alometría negativa 
entre el N y P en los tratamientos sin P. Salvagiotti et al. (2012a) reportaron que el N y P en 
granos de soja fueron isométricos (i. e. exponente igual a 1) tanto en los tratamientos con y 
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sin el agregado de P. Niklas y Coob (2006) evaluaron hojas de varias especies vegetales y 
vieron que el N y P presentaban exponente menor a 1 (alometría negativa). Las  
concentraciones de N y P son variables en los tejidos vegetales y pueden tener contenidos 
muy diferentes en los granos donde todas sus funciones fisiológicas están paralizadas 
(Salvagiotti et al. 2012a). Además la acumulación de fitato en los granos de leguminosas 
pueden alterar las relaciones N:P en estos tejidos por lo que resulta complejo proponer 
relaciones N:P optimas para las leguminosas (Sadras, 2006). Los resultados de diferencia 
de pendiente entre los tratamientos con y sin P en este estudio no se pueden atribuir a la 
limitación de P, sino a las riquezas de P de los sitios. Por su lado, Ogoke et al. (2003) 
vieron que el N total en los granos de soja se incrementó en un 40-47% cuando se aplicó P. 
Sardans, Rivas y Peñuelas (2012) y Agren (2004) informaron que la deficiencia de P afecta 
a la mecánica del ribosoma, disminuyendo la producción de proteínas. Vale aclarar que la 
mayor proporción de N orgánico está constituido de proteínas (Geider y La Roche, 2002). 
Los valores de las relaciones N:P en granos en este trabajo variaron entre 10 y 14 (Figura 
3.5). Algo superior al reporte de Sadras (2006) que informó un promedio de N:P de 8,7 en 
leguminosas de alto rendimiento que incluyeron cultivos de Pisum sativum, Phaseolus 
radiatus, Lens culinaris y Glycine max. Elser et al. (2000a) informaron valores entre 12 y 
13 de relación N:P en tejidos vegetales de plantas terrestres. Geider y La Roche (2002) 
reportaron un valor promedio de 16 en plantas acuáticas. Los pocos trabajos de relaciones 
estequiométricas entre N:P han sido desarrollados en distintas partes vegetativas por lo que 
no son comparables con nuestros resultados. En este estudio se expresaron las relaciones 
N:P en unidades de masa (i. e. kg N / kg P, Figura 3.6A) para facilitar la comparación de 
nuestros resultados con la literatura. Sterner y Elser (2002) expresaron estas relaciones 
como unidades de masa (g N/g P) y como relaciones atómicas (mol N/mol P). Ellos 
indicaron que las relaciones molares se usa comúnmente en trabajos fisiológicos porque 
reflejan relaciones estequiométricas reales. 
Estequiometría N:S en granos 
La fertilización azufrada produjo aumentos en exportación de S en granos en un 23%, 
mientras que no se vieron efectos de la fertilización sobre la exportación de N en granos 
(Figuras 3.2A y 3.4A). La relación N:S en granos disminuyó con el agregado de S (Figura 
3.8A). Está documentado que el suministro de nutrientes aumenta la capacidad de fijación 
del N en leguminosas. Aplicaciones azufradas influyen sobre la nodulación y el 
metabolismo de N (Varin et al., 2009), mientras que el nitrato del suelo y el N de la fijación 
biológica son importantes para maximizar los rendimientos (Fabre y Planchon 2000). La 
mayor proporción de N orgánico está constituido de proteínas (Geider y La Roche, 2002) y, 
el 80% del S orgánico se encuentra incorporado en las proteínas (Sexton et al., 2002). Las 
leguminosas son fuente importante de proteínas (Sharma y Sharma, 2014). Estos cultivos 
tienen alta demanda de S porque las proteínas de los granos contienen aminoácidos ricos en 
S como la cisteína y metionina que le confieren calidad proteica a los granos (Sexton et al., 
2002), en situaciones limitantes de S predominan otros aminoácidos no azufrados 
(Blagrove et al., 1976; Sexton et al., 2002). Arora y Luthra (1971) también vieron que los 
aminoácidos que contienen S correlacionan positiva y significativamente con el contenido 
de S en las hojas de soja en todas las etapas de crecimiento. La composición de 
aminoácidos de los granos de soja puede variar dependiendo del nutriente disponible para 
el cultivo. Otros cultivos como la colza (Finlayson et al., 1969), Lupinus angustifolius 
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(Blagrove et al., 1976) y trigo (Blake-Kalff et al., 2000) también mostraron ser sensibles al 
agregado de S. La relación N:S en tejidos vegetales fue investigado en muchas plantas hace 
más de 100 años por Liebig (1859), con  lo cual logró reconocer la función del S en el 
crecimiento y desarrollo de las plantas. Estudios más recientes, plantean la posibilidad de 
usar esta la relación (i. e. N:S) para reconocer suelos deficientes en S (Salvagiotti et al., 
2012a; Divito et al., 2015; Blake-Kalff et al., 2000). Estos trabajos (i. e. relación N:S en 
granos) fueron realizados en el cultivo de trigo (Randall et al., 1981; Reussi Calvo et al., 
2011) y soja (Salvagiotti et al., 2012a; Divito et al., 2015). Gaylor y Sykes (1985) 
sugirieron usar el contenido de S en granos como indicador más adecuado para evaluar el 
estado del S en el suelo, ya que los análisis de suelo no han demostrado ser herramientas 
útiles para los diagnósticos de fertilización azufrada. Nuestros resultados también sugieren 
que la estequiometría N:S en granos puede ser una herramienta complementaria a los 
diagnósticos de fertilización azufrada en el cultivo de soja.  
Gran parte de la relación N:S en granos estuvo explicado por la concentración de S en 
granos (R
2
=0,76; resultados no mostrados). Esto reitera la sensibilidad del cultivo de soja a 
la fertilización azufrada. Los tratamientos que recibieron S (NS, PS, NPS y Completo) 
tuvieron las más bajas relaciones N:S en granos, mientras que en situaciones contrarias las 
relaciones N:S en granos fueron altas. Sin embargo, la concentración de N en granos tuvo 
menor relación con el N:S en granos (resultados no mostrados). Los valores de N en granos 
fueron muy parecidos entre los tratamientos, sólo se vieron diferencias en la relación N:S 
entre los tratamientos con y sin S (Figura 3.8A). Estos resultados sugieren que la 
deficiencia de S no tuvo importantes efectos sobre la concentración de N en granos (i. e. 
fijación de N) pero podría haber afectado a la calidad de las proteínas. Arora y Luthra 
(1971) también vieron en un ensayo en macetas que la deficiencia de S no afectó a la 
fijación de N, pero evitó la conversión de N en proteínas en granos de Phaseolus aureus L. 
La Figura 3.8C muestra que la relación N:S en granos fue independiente del rendimiento 
(R
2
=0,03). Lo cual sugiere que esta relación (N:S grano) podría estar más relacionada con 
la calidad proteica de los granos más allá de los rendimientos obtenidos. 
El ANOVA de la relación N:S en granos muestra diferencia entre sitios y tratamientos, así 
como la interacción doble Sitio x Fertilización fue significativa (p<0,01) (Figura 3.7). Los 
efectos de la fertilización sobre las relaciones N:S en granos variaron con los sitios. En 
todos los sitios se vieron que la falta de fertilización con S (i. e. Testigo y NP) aumentaron 
los valores de las relaciones N:S en grano mientras que en los demás tratamientos (PS, NS, 
NPS y Completo) las relaciones N:S no difirieron entre sí. Lo cual demuestra la estabilidad 
de esta relación con los sitios. Cuando se compararon las diferencias de la relación N:S en 
grano entre los tratamientos NPS y NP en los sitios, se vieron que las mayores 
disminuciones de la relación N:S en grano fueron en Balducchi y La Hansa (-26% y -20% 
respectivamente) mientras que en La Blanca y San Alfredo las magnitudes de disminución 
de la relación N:S en granos con el agregado de S fueron menores (-12% y -15% 
respectivamente). Estas diferencias de  efectos del agregado de S sobre las relaciones N:S 
en grano entre los sitios es el resultado de las distintas disponibilidades de S entre los sitios. 
Lo cual se corroboró con un ANOVA de las relaciones N:S en grano excluyendo a los 
tratamientos sin S (Testigo y NP) donde se vieron diferencias entre sitios altamente 
significativas (p<0,01) (resultados no mostrados). La Blanca y Lambaré tuvieron las más 
bajas relaciones N:S en grano (i. e. mayores contenidos de S en grano) mientras que en La 
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Hansa y Balducchi estas relaciones fueron las más altas, siendo éstos los sitios más 
limitantes en S fueron La Hansa y Balducchi. En este estudio, asumiendo que los 
tratamientos a los que seagregó S (NS, PS, NPS y Completo) no tuvieron deficiencias de 
este nutriente, y los culivos tuvieron relaciones N:S de 20-25 (Figura 3.7), se puede tomar 
este rango como valores de referencia para cultivos bien provistos de S. Granos de soja con 
relaciones N:S mayores sugerirían cultivos deficientes en S. Salvagiotti et al. (2012a) 
reportaron como valor crítico de la relación N:S en granos de soja de 22 para identificar 
sitios deficientes en S. Por su lado, Divito et al. (2015) reportaron como valor crítico de 
N:S en granos de soja de 13,5. Sexton et al. (1998) indicaron un valor crítico de N:S en 
cotiledones de granos de soja de 20 a 25. Dijkshoorn y Van Wijk (1967) informaron como 
valor umbral de la relación N:S de 40 en partes enteras en diferentes leguminosas. Los 
valores de la relación N:S en grano en los sitios experimentales superaron a los valores 
críticos establecidos en la región pampeana, lo que sugiere que la calidad de las proteínas 
de soja puede estar siendo afectadas por deficiencias de S en el suelo en estos sitios. Otros 
investigadores también reportaron valores críticos de N:S en granos de trigo de 13 y 17 
(Randall et al., 1981; Reussi Calvo et al., 2011) y 14 para los granos de arroz (Randall et 
al., 2003).  
En cuatro de los cinco sitios (sin incluir a Lambaré) las exportaciones de N en granos no 
fueron distintas entre sí. Por el contrario, las menores exportaciones de S en granos se 
vieron en La Hansa y Balducchi. Las diferencias de relación N:S en grano entre los sitios 
sigue el mismo patrón (i. e. mayores relaciones N:S grano en La Hansa y Balducchi) 
sugiriendo el mayor peso de la variable contenido de S en grano sobre la relación N:S 
grano. Además, estos dos sitios (La Hansa y Balducchi) tuvieron los valores más bajos de 
Stotal en suelos (resultado del capítulo 1) lo cual explicaría la menor exportación de S a los 
granos en estos sitios.  
Se fijó función log N grano y log S en granos (Figura 3.8B) para reducir las dimensiones 
de los sitios experimentales y describir la relación entre las variables contenido de N y S en 
granos, donde los tratamientos se agruparon en dos, según se aplicaron o no S. Los 
tratamientos sin el agregado de S (Testigo y NP) presentaron los valores más altos de la 
relación N:S. El agregado de S como fertilizante cambió un coeficiente alométrico 
(intersección), mientras que la pendiente no fue afectada. La pendiente de los tratamientos 
(i. e. sin S y con S) fue muy cercano a 1 (0,93) lo cual indica que el contenido de N y S son 
isométricos en los granos de soja. Esto sugiere que el agregado de S pudo haber favorecido 
a la exportación de N (i. e. fijación biológica de N). Campbell (1999) informaron que el S 
es constituyente clave de las enzimas en el metabolismo de N. Benton y Peters (2004) 
también vieron asociación de las enzimas responsables de la fijación biológica de N con el 
S. Las deficiencias de S pueden alterar la proporcionalidad entre el N y S en granos por la 
acumulación de proteínas no azufradas (Sexton et al., 1998), lo cual fue evidente en 
nuestros ensayos. Salvagiotti et al. (2012a) también vieron que el N y el S eran isométricos 
(pendiente 1,05) tanto en situaciones con y sin el agregado de S.  Ellos informaron que la 
fertilización con S aumentó la intersección de 1,22 (en sitios sin el agregado de S) a 1,28 en 
sitios con agregado de S. Similar a nuestros resultados, el agregado de S afectó a la 
ordenada de origen de la estequiometria N:S en grano pero no a la pendiente. Desde hace 
varias décadas, muchos estudios en diferentes leguminosas han mostrado que el contenido 
de aminoácidos azufrados componentes de la proteína bajan marcadamente cuando hay 
deficiencias de S (Blagrove et al., 1976; Gaylor y Sykes, 1985; Hitsuda et al., 2004). Por lo 
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cual la relación N:S puede ser un buen indicador del valor proteico de los granos más allá 
de los rendimientos alcanzados. Sexton (2002) y Sexton et al. (1998) afirmaron que el 
metabolismo de N y S están vinculados, por lo tanto el uso de la relación N:S es mejor 
herramienta que considerar sólo concentraciones de S en granos. Si bien, el mejoramiento 
genético busca diseñar una planta de soja con alta capacidad de asimilación y 
almacenamiento de S en las proteínas (Krishnan, 2005), la limitación de este elemento en 
los suelos puede constituirse un problema de mayor importancia incluso para el 
mejoramiento genético. Los resultados  observados en estos experimentos con fertilización 
de largo plazo sugieren que la fertilización puede ser una herramienta para mejorar la 
calidad proteica de los granos. 
Estequiometría P:S en granos 
El agregado de S provocó mayores aumentos en concentración de este nutriente en granos 
que el agregado de P, lo que a su vez provocó cambios en la relación P:S en granos (figura 
3.10A). Si bien, el P cumple muchas funciones algunas de ellas son ayudar al crecimiento y 
fotosíntesis de las plantas (Jia y Gray., 2007; Singh et al., 2005) y, el del S son favorecer a 
la nodulación y la calidad proteica en los granos (Varin et al., 2009). En este estudio el 
cultivo de soja fue más sensible a deficiencias azufradas que fosfatadas. La mayor 
sensibilidad al agregado de S podría ser debido a la mayor deficiencia de S en los sitios 
experimentales. Cuando se compararon los valores de concentración de P en grano entre los 
tratamientos NPS y NS se vio un aumento significativo de la concentración de P en grano 
por fertilizar con P en tres de los cinco sitios (Balducchi, San Alfredo y La Blanca) (Tabla 
3.2). Sin embargo, el aumento de las concentraciones de S en grano por efecto de agregar S 
como fertilizante se vio en todos los sitios (i. e. diferencia significativa de concentración de 
S en grano entre los tratamientos NPS y NP) (Tabla 3.2). Las mayores magnitudes de 
deficiencia en S en el suelo ocasionaron mayores cambios en la relación N:S grano que en 
N:P grano. El P y el S cumplen roles esenciales en el cultivo. El S por ser componente de la 
nitrogenasa, su limitación puede afectar al tamaño y número de nódulos además de 
disminuir la concentración de aminoácidos azufrados en las proteínas de los granos (Divito 
y Sadras, 2014). Existen también trabajos que sugieren que las deficiencias de P disminuye 
el tamaño de los nódulos encargados de la fijación de N atmosférico por el efecto negativo 
sobre la actividad de la nitrogenasa (Ribet y Drevon, 1995; Giller y Cadisch, 1995). 
La Figura 3.10B muestra que el contenido de P y S en los granos de soja son isométricos 
(pendiente ~1). Lo cual indica que ambos nutrientes en el grano son relativamente 
conatantes coincidiendo con los resultados obtenidos por Salvagiotti et al. (2012a). Ellos 
informaron que tanto en los tratamientos fertilizados con S y sin S las constantes 
alométricas (pendiente e intersección) entre el contenido de P y S en granos no cambiaron 
y, obtuvieron una pendiente de 0,96. En nuestros ensayos, la fertilización con S disminuyó 
el valor de la intersección (bajó de 0,19 a 0,08) (Tabla 3.3A y Figura 3.10B). Esto podría 
indicar que la limitación severa de S aumenta las relaciones P:S en granos (i. e. mayor P en 
granos). No se observaron diferencias importantes de P:S grano entre sitios (figura 3.9), sin 
embargo los tratamientos que rindieron más (NPS y Completo) tuvieron valores 
intermedias (Figura 3.9).  
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CONCLUSIONES 
 
a. Los rendimientos de granos aumentaron por efecto de fertilización con N, P y S, las 
mayores respuestas a la fertilización se produjeron en sitios con mayores deficiencias 
nutricionales en el suelo. 
b. Los distintos regímenes de fertilización cambiaron la concentración de P y S en el grano 
y, por lo tanto, su exportación. La concentración de nutriente que mostró mayor 
sensibilidad al manejo de la fertilización fue la de S. 
c. Los granos de soja no cambiaron su contenido de N (i.e. proteína) y, por lo tanto, la 
exportación de N por efectos de fertilización continuada con N, P y S, no fue afectada. 
d. La fertilización continua de largo plazo con P y S cambió las relaciones entre N:P, N:S y 
P:S en los granos, mientras que las aplicaciones con N no influyeron de forma significativa. 
Tanto la relación N:P como la N:S tendieron a bajar levemente con el aumento de los 
rendimientos. La sensibilidad de la concentración de S y de la relación N:S al agregado de 
S como fertilizante, sugiere que la fertilización azufrada puede ser una herramienta para 
modificar la composición de la proteína del grano de soja (i.e. mayor proporción de 
aminoácidos azufrados), y mejorar así su valor nutricional. 
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CAPÍTULO 4: RELACIÓN ENTRE EL CONTENIDO DE NUTRIENTES 
(NITRÓGENO, FÓSFORO Y AZUFRE) EN EL SUELO Y EN EL GRANO DE 
SOJA 
INTRODUCCIÓN 
La soja es el  cultivo más importante en la agricultura Argentina. En relación a otros 
cultivos, los requerimientos de nutrientes son elevados (Marchener, 1995). Para alcanzar 1 
Mg de grano, requiere alrededor de 80 kg N, 8 kg de P y 6 kg de S (Salvagiotti et al., 2004; 
Salvagiotti et al., 2012a; Gutiérrez Boem, 2015). La fertilización del cultivo de soja ha 
aumentado en los últimos años, y existen evidencias en la región pampeana de respuestas al 
agregado de P y S (Ciampitti et al., 2011c; Divito et al., 2015). Las respuestas del cultivo 
de soja al agregado de nutrientes (i.e. P y S) dependen principalmente del nivel de 
disponibilidad de los mismos en el suelo y de otros factores del suelo, del cultivo y del 
manejo de la fertilización (Zamuner y Culot, 1999; Damon et al., 2014; Divito y Sadras, 
2014). Algunos trabajos de diagnóstico de fertilidad del cultivo de soja en la región 
pampeana han establecido umbrales críticos de PBray 1 entre 9 y 16 mg kg
-1
 (Ferraris et al., 
2002, Gutiérrez Boem et al., 2010). Suelos con disponibilidad de P por debajo de dichos 
valores pueden responder a la fertilización fosforada. Sin embargo, no existen métodos de 
diagnóstico de la fertilidad azufrada basado en análisis de suelos. Se han observado 
respuestas al agregado de S en suelos degradados, con mayores historias agrícolas y bajos 
contenidos de MO, principalmente en el centro y sur de Santa Fe y sudeste de Córdoba 
(Martinez y Cordone, 1998). Si bien en el país, existen claros indicios de los ambientes de 
respuesta a la fertilización azufrada, no ha sido posible hasta la fecha elaborar un sistema de 
diagnostico que permita identificar suelos limitantes en S. Situación similar se observa en 
Europa (Scherer, 2001). Una posible explicación de la carencia de un sistema consistente 
de diagnóstico y de niveles críticos de S en el suelo es la muy variable presencia de azufre 
como sulfato por debajo de la profundidad de muestreo habitual (Russi et al., 2012). Por 
otro lado, el cultivo de soja no requiere fertilización con N porque cubre gran parte de sus 
requerimientos con N proveniente de la fijación biológica (Gutiérrez Boem y Salvagiotti, 
2014). Considerando los elevados requerimientos nutricionales de este cultivo es 
importante conocer la relación que existe entre el P y S exportado en los granos y las 
concentraciones en las distintas fracciones del suelo. 
El análisis vegetal ha sido una herramienta útil como indicador de la fertilidad de los 
suelos. Evaluar la concentración de los nutrientes en el grano integra todos los factores que 
han afectado su crecimiento (i. e. disponibilidad de ese nutriente en el suelo, condiciones 
climáticas, manejo entre otros) (Randall et al., 1981). La exportación de nutrientes se 
encuentra en equilibrio con la absorción de nutrientes del suelo y ese equilibrio depende de 
la disponibilidad de los nutrientes en el suelo. Se ha dicho que la fracción lábil del suelo es 
muy sensible a los manejos (Tong et al., 2014; Lou et al., 2011), esto podría incluir a la 
fertilización. Esta fracción (i.e. particulada) es muy activa por lo que muchos 
investigadores la han señalado como la que alberga a los nutrientes disponibles para las 
plantas. Cambios en esta fracción pueden variar la respuesta de los cultivos a la 
fertilización. Ciampitti et al. (2011a, b, c) analizó este fenómeno para el P y García et al. 
(2010) parcialmente para el N en el sur de Santa Fe y Córdoba. Sin embargo, son escasos 
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los estudios que han analizado el contenido de S en las fracciones del suelo (i. e. total, 
particulada y resistente) y su relación con el S exportado en granos.  
El objetivo de este capítulo fue conocer la relación entre la concentración de nutrientes (N, 
P y S) en los granos de soja y las diferentes formas en el suelo como fuente de nutrientes 
para las plantas, en situaciones de fertilización continua. 
La hipótesis fue que la aplicación contínua de N, P y S incrementa la concentración de P y 
S en las fracciones lábiles del suelo y en consecuencia en los granos de soja. Por el 
contrario, las concentraciones de N en los granos de soja son reguladas por la fijación 
biológica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Parcelas experimentales 
El estudio se llevó a cabo en cinco ensayos de la Red de Nutrición del CREA, ASP e IPNI 
de la Región Sur de Santa Fe, iniciados en la campaña agrícola 2000-2001 (García et al., 
2006). Hasta la actualidad se han mantenido cinco de los once sitios experimentales 
instalados, Lambaré, La Hansa y La Blanca pertenecen a la rotación larga (M-S-T/S), 
Balducchi y San Alfredo a la rotación corta (M-T/S). Estos sitios tenían diferentes texturas, 
manejos de suelo e historia agrícola al momento de la instalación de los ensayos. Las 
propiedades químicas de los suelos en este estudio se pueden consultar en la sección 
Materiales y Métodos del Capítulo 2. El tipo de labranza siempre fue siembra directa. Se 
usó maquinaria de productor en todos los casos. 
Tratamientos 
El diseño experimental en todos los sitios fue el de bloques completos aleatorizados con 
tres repeticiones, a excepción de San Alfredo donde hubo dos repeticiones. Los 
tratamientos de fertilización se realizaron anualmente siempre sobre las mismas parcelas en 
todos los ensayos. Los seis tratamientos establecidos fueron los mismos en los cinco sitios. 
Todas las parcelas recibieron aplicaciones continuas de N, P y S en sus diferentes 
combinaciones, es decir los regímenes fueron: Testigo, PS, NS, NP, NPS y Completo 
(NPS+micronutrientes). La fertilización nitrogenada aplicada a los cultivos de trigo y maíz 
durante 14 años fue calculada en base al rendimiento objetivo, de acuerdo a los modelos 
zonales, la fuente utilizada siempre fue la urea (46-0-0). En la campaña 2013-2014 se 
aplicó la dosis de N de 14 y 102 kg N ha
-1
 en las rotaciones M-S-T/S y M-T/S 
respectivamente (Boxler et al., 2014). La fuente de fertilización fosforada aplicado 
anualmente fue fosfato monoamónico (12-52-0). En la campaña 2013-2014 se aplicó 30 kg 
P ha
-1
 y 44 kg P ha
-1
 para las rotaciones M-S-T/S y M-T/S respectivamente (Boxler et al., 
2014). La fuente de azufre fue sulfato de calcio granulado (10%S), en las rotaciones M-S-
T/S y M-T/S se aplicaron 18 y 21 kg S ha
-1
 respectivamente en la campaña en estudio 
(2013-2014) (García et al., 2006; Boxler et al., 2014). En el caso del P y S las dosis fueron 
calculadas considerando la de reposición más un 10% de mantenimiento. Mayores detalles 
se pueden consultar en la sección de Materiales y Métodos de los capítulos 2 y 3. 
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Análisis de suelo y grano  
Se determinó el contenido de C y nutrientes (N, P y S) en las diferentes formas en el suelo 
(total, fracción particulada y disponible) de tres estratos de profundidad (0-5, 5-10 y 10-20 
cm). Se midieron también las concentraciones de N, P y S en granos de soja. Las técnicas 
de análisis de suelo y grano están descriptas en la sección de materiales y métodos de los 
capítulos 2 y 3. 
Análisis estadístico 
Las relaciones entre la concentración de nutrientes en grano y en el suelo se analizó 
mendiante análisis de regresión.  Se realizó también un análisis de componentes principales 
(ACP) con todas las variables medidas en granos y en el contenido total y en las diferentes 
fracciones del suelo con un criterio de clasificación de los tratamientos de fertilización. Se 
usaron los programas estadísticos Table curve 2D v5.01, Statistix 9 y GraphPad Prism 6. 
RESULTADOS 
1. Relación entre concentración de P en grano y suelo 
La concentración de P en granos y el P disponible en el suelo (PBray 1) estuvieron muy 
relacionados (R
2
=0,48) (Figura 4.1A). A mayores contenidos de P disponible aumentó la 
concentración de P en los granos hasta el punto de inflexión de 18,1 mg P kg
-1
 en suelo y 
5,9 mg P kg
-1
 en granos, a partir del cual las concentraciones de P en granos no estuvieron 
relacionadas con la concentración de P disponible en el suelo (Figura 4.1A). La proporción 
N:P en granos también guardó estrecha relación inversa con el P disponible en el suelo 
(PBray 1) (R
2
=0,50) (Figura 4.1B). La relación N:P en granos tiene relación inversa de la 
concentración de P en granos y una relación directa del contenido de N en granos. Esta 
relación (N:P) en granos disminuyó con el aumento de disponibilidad de P (PBray 1) en los 
primeros 20 cm del suelo hasta un punto de inflexión de 16,3 mg P kg
-1
 a un 90% de la 
proporción N:P en granos en el plateau. A partir de este valor de disponibilidad, la relación 
N:P en granos fue constante (Figura 4.1B).  
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FIGURA 4.1: Concentración de P en grano de soja 
en función de PBray 1 (A), Relación N:P en granos en 
función del PBray 1 (B). 
 
 
 
2. Relación entre concentración de S en grano y suelo 
La concentración de S en granos no mostró una clara relación con los contenidos de S en 
las diferentes formas (Figura 4.2). En el estrato de 0-5 cm se observó una débil relación 
entre el Stotal y el contenido de S en granos de los tratamientos que no recibieron S (Testigo 
y NP), mientras que en los demás tratamientos que se agregaron S no fue significativa dicha 
relación (Figura 4.2A). En el mismo estrato (0-5 cm) se observó que el SMOP guardó  una 
débil relación con el S en granos de todos los tratamientos (R
2
=0,20). La fracción de S en la 
materia orgánica resistente (SROC) no explicó el contenido de S en granos de forma 
significativa (Figuras 4.2C y E). Cuando se analiza la misma relación (concentración de S 
en granos y S en el suelo) en la capa de 0-20 cm se observó que el Stotal y SMOP explicaron 
un 19 y 25% respectivamente de la concentración de S en granos en situaciones donde no 
se fertilizó con S (testigo y NP), pero en los tratamientos que recibieron S como fertilizante 
(NS, PS, NPS, Completo) dicha relación fue muy débil (Figuras 4.2B y D). El SROC no 
guardó ninguna relación con el contenido de S en granos en los 20 cm superficiales del 
suelo (Figura 4.2F).  
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FIGURA 4.2: Concentración de S en grano en 
función del: Stotal en los estratos de 0-5 y 0-20 cm (A 
y B), SMOP en los estratos de 0-5 y 0-20 cm (C y D) Y 
SMOR en los estratos de 0-5 y 0-20 cm (E y F). las 
líneas negras en las figuras A, B y D corresponden a 
las funciones de los tratamientos sin S y la línea azul 
en D al de los fertilizados con S. en la figura C la 
línea negra es la función de todos los tratamientos.  
 
La Figura 4.3 muestra la relación entre la proporción N:S en granos en función al 
contenido de S del suelo. Los contenidos de S total del suelo se relacionaron ligeramente y 
de forma inversa con la proporción de N:S en granos tanto en las capas de 0-5 como de 0-
20 cm de profundidad, en todos los tratamientos de fertilización (R
2
=0,23 y 0,11 
respectivamente) en donde se ajustaron funciones de tipo potencial (Figuras 4.3A y B). El 
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SMOP también se relacionó de forma inversa con la proporción N:S en granos en los estratos 
de 0-5 y 0-20 cm de profundidad en donde se ajustó una función de tipo y=a+b/x
c
 con un 
R
2
=0,17 (Figuras 4.3C y D). En tanto que el S en la fracción orgánica resistente (SMOR) no 
guardó ninguna relación con la variable N:S en granos en ninguno de los estratos de 
profundidad (Figuras 4.3E y F). 
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FIGURA 4.3: Relación N:S en grano en función del: 
Stotal en los estratos de 0-5 y 0-20 cm (A y B) , SMOP en 
los estratos de 0-5 y 0-20 cm (C y D) y SMOR en los 
estratos de 0-5 y 0-20 cm (E y F). Las líneas negras 
corresponden a la función de todos los tratamientos. 
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3. Análisis de Componentes Principales 
Con los parámetros que se muestran en la Tabla 1 se realizó el análisis de componentes 
principales (ACP), donde el criterio de clasificación fue los tratamientos de fertilización 
(Figura 4.4). A partir de este análisis estadístico se obtuvo el gráfico biplot (Figura 4.4). 
La variación de la información explicada por la componente 1 (CP1) y componente 2 (CP2) 
es del 67,7% y 17,4% respectivamente, acumulando el plano determinado por las dos 
primeras componentes (CP1 y CP2) el 85,1% de la información (Figura 4.4). Del análisis 
del mismo se observa que el componente principal 1 (CP1) separa en distintos cuadrantes 
los parámetros Stotal, CPMOP, Ctotal, Ntotal, rendimiento, SMOP, CMOR, SMOP y SMOR ponderados 
positivamente mientras que la concentración de N en granos fue ponderado de forma 
negativa (Tabla 4.1). En este eje (CP1), los tratamientos Completo y NPS mostraron mayor 
relación con las variables Stotal, CMOP, Ctotal, Ntotal, rendimiento, SMOP, SMOR, CMOR, SMOP y 
SMOR. El tratamiento testigo, sin embargo presentó bajos contenidos de C y nutrientes en las 
diferentes fracciones del suelo. También el más bajo rendimiento y concentraciones de S 
más bajas se vieron en este tratamiento (Figura 4.4). La segunda componente (CP2) separa 
en distintos cuadrantes los parámetros concentración de P en granos, PBray 1 y Ptotal que se 
ponderaron de forma negativa, mientras que la concentración de N en granos lo fue de 
forma positiva (Tabla 4.1). En este eje (CP2), los tratamientos PS y NP estuvieron 
explicados por el PBray 1, Ptotal y concentración de P en granos y, el tratamiento NS fue 
principalmente explicado por la concentración de N en granos (Figura4. 4). 
TABLA 4.1: Valores de correlación entre los componentes principales y las variables medidas en el suelo y 
en grano (*). 
Variables Unidades CP1 CP2 
SMOP (0-20 cm) mg kg
-1
 0,88 0,28 
SMOR (0-20 cm) mg kg
-1
 0,82 0,49 
Stotal (0-20 cm) mg kg
-1
 0,91 0,39 
CMOP (0-20 cm) g kg
-1
 0,99 -0,06 
Ctotal (0-20 cm) g kg
-1
 0,94 0,15 
CMOR (0-20 cm) g kg
-1
 0,85 0,27 
Nan (0-20 cm) mg kg
-1
 -0,20 -0,33 
Ntotal (0-20 cm) g kg
-1
 0,94 0,24 
Ptotal (0-20 cm) g kg
-1
 0,73 -0,65 
PBray 1 (0-20 cm) mg kg
-1
 0,81 -0,57 
Rendimiento t ha
-1
 0,99 0,01 
Concentración de N en grano g kg
-1
 -0,63 0,69 
Concentración de P en grano g kg
-1
 0,77 -0,60 
Concentración de S en grano g kg
-1
 0,72 0,32 
 
(*) SMOP: azufre en la fracción orgánica particulada; SMOR: azufre en la materia orgánica resistente; Stotal: azufre en la 
fracción total; CMOP: carbono en la fracción orgánica particulada; Ctotal: carbono en la fracción total; CMOR: carbono 
en la materia orgánica resistente; Nan: Nitrógeno potencialmente mineralizable; Ntotal: nitrógeno en la fracción total; 
Ptotal: fósforo en la fracción total; PBray 1: fósforo Bray 1. 
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FIGURA 4.4: Análisis de componentes principales. Los vectores indican el peso relativo de cada variable 
sobre los ejes: El Ctotal, CMOP, CMOR, Ntotal, Nan, Ptotal, PBray 1, Stotal, SMOP, SMOR, rendimiento, conc N grano, 
conc P grano y conc S grano. Los círculos son los tratamientos de fertilización: Testigo, PS, NS, NP, NPS y 
completo (NPS+micronutrientes) (*). 
 
DISCUSIÓN 
1. Relación entre concentración de P en grano y P disponible en el suelo 
El cultivo de soja fue sensible a la aplicación de P como fertilizante (Figura 4.1A). Es 
razonable que en situaciones donde el P es limitante la planta sea más sensible al P 
disponible en el suelo. En varios ensayos de largo plazo en Iowa,  Krueger et al. (2013) 
reportaron aumentos en la concentración de P en granos de soja en respuesta al agregado de 
P como fertilizante. Ellos informaron que los tratamientos sin P sólo exportaron en 
promedio 3,9 g P kg
-1
 en granos, pero los que recibieron 28 y 58 kg P ha
-1
 año
-1
 alcanzaron 
valores de exportación de 5,5 y 5,6 g P kg
-1
 respectivamente. Otro ensayo en invernáculo 
mostró alta correlación entre las concentraciones de P en granos de soja y la fertilización 
fosfatada (Soliman y Farah, 1985). La sensibilidad de los cultivos al P ha sido estudiada por 
muchos investigadores que afirmaron que existe mayor absorción y exportación del P 
cuanto mayor es la disponibilidad de este nutriente en el suelo (Hanway y Olson, 1980; 
Fredeen et al., 1989; Ahiabor et al., 2014). El valor umbral de P disponible en su relación 
(*) SMOP: azufre en la fracción orgánica particulada; SMOR: azufre en la materia orgánica resistente; Stotal: azufre en la 
fracción total; CMOP: carbono en la fracción orgánica particulada; Ctotal: carbono en la fracción total; CMOR: carbono 
en la materia orgánica resistente; Nan: Nitrógeno potencialmente mineralizable; Ntotal: nitrógeno en la fracción total; 
Ptotal: fósforo en la fracción total; PBray 1: fósforo Bray 1. 
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con la concentración de P en granos fue de 18,1 mg P kg
-1
 (Figura 4.1A).  Este valor de 
disponibilidad de P en el suelo es ligeramente superior a los umbrales críticos de P 
disponible para los rendimientos del cultivo de soja en la región pampeana, que son de 9-16 
mg P kg
-1
 (Ferraris et al., 2002, Gutiérrez Boem et al., 2010). Estos resultados sugieren que 
no hay consumo de lujo de P cuando la disponibilidad de P en el suelo es muy alta. Por 
encima de 18 mg P kg
-1
 la probabilidad de aumentar la exportación de P por aumentos en la 
concentración de P en el suelo es baja. Por debajo de 18 mg P kg
-1
 existe probabilidad que 
la planta siga destinando P a los granos en respuesta a aplicaciones de P como fertilizante. 
El valor de inflexión que corresponde a la concentración de P en granos fue de 5,9 g P kg
-1
 
(≈5,9 kg Mg-1) a partir de este valor dejó de aumentar la concentración de P en los granos 
(Figura 4.1A). Los reportes de exportación de P por tonelada de grano cosechado en la 
región pampeana son similares a los resultados de este trabajo (~5,6 kg P Mg
-1
) (Salvagiotti 
et al., 2012a). Esta asociación entre la disponibilidad de P en el suelo y la concentración de 
P en los granos sugiere que el análisis de granos podría ser una herramienta 
complementaria a los análisis de suelo en los diagnósticos de fertilidad fosforada. Lo cual 
se podría utilizar para conocer qué fracciones orgánicas en el suelo son las más fácilmente 
mineralizables. 
 
La relación N:P en granos de soja estuvo relacionado de forma inversa con la 
disponibilidad de P en el suelo (PBray 1) (Figura 4.1B). La proporción N:P en granos es una 
proporción inversa de la concentración de P y una función directa del contenido de N en 
granos. La sensibilidad de esta relación al agregado de P como fertilizante podría ser 
explicado porque el N en los granos proviene principalmente de la fijación biológica en 
tanto que el P es absorbido de la fracción disponible del suelo. La proporción N:P en granos 
disminuyó con el aumento del PBray 1 en los primeros 20 cm del suelo hasta un punto de 
inflexión de 16,3 mg PBray 1 kg
-1
 y relación N:P en grano de 12,0 (al 90% del valor de N:P 
grano) (Figura 4.1B). A partir de estos valores la relación N:P en granos se mantuvo 
constante. Por lo tanto, la concentración de P y la relación N:P en granos en función del 
PBray 1 en el suelo resultaron como valor umbral de PBray 1 de 18 y 16 mg kg
-1
 
respectivamente.  
Por otro lado, se vio como valor umbral de la relación N:P en granos de 12. Valores de la 
proporción N:P en granos por encima de dicho umbral podrían indicar limitación de P, por 
el contrario los que se ubican por debajo de este umbral indicarían buena disponibilidad de 
P en el suelo. Estos resultados sugieren realizar mayores estudios utilizando análisis de 
granos, que podrían aportar a los disgnósticos de la fertilidad fosforada en el cultivo de 
soja. Existen otros trabajos que lograron determinar valores umbrales del contenido de P en 
otras partes vegetativas de la planta de soja. Así, Small y Ohlrogge (1973) informaron una 
gama de suficiencia de P para las hojas superiores de la planta de soja de 2,6 a 5,0 mg g
-1
. 
Mediciones del contenido de P en granos podrían ser más confiables que las partes 
vegetativas de la planta porque los granos son tejidos más estables que integran las 
condiciones de disponibilidad de nutrientes en el suelo, condiciones climáticas, manejo y 
otros factores ocurridos durante el crecimiento del cultivo (Correndo et al., 2012), ya que se 
toman las muestras en el momento de la cosecha. El análisis de granos se podría usar para 
elucidar qué fracciones del suelo son las más lábiles, aparte del P disponible que solo 
contiene la fracción extractable. 
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2. Relación entre el S en suelo y grano 
La relación entre la concentración de S en el grano en función del contenido de S total y en 
las freacciones orgánicas particulada y resistente en el suelo no fueron muy estrechas 
(Figura 4.2). Diversos experimentos de campo e invernáculo tampoco han podido 
establecer relaciones estrechas entre la cantidad de S que es absorbido por la planta y 
distintas formas de S en el suelo (Scherer, 2009). La naturaleza química de los compuestos 
de S en la materia orgánica del suelo es compleja y hasta la actualidad no se ha definido 
ningún método de diagnóstico de fertilidad azufrada mediante el análisis de suelos. Existen 
estudios que afirman que en el suelo existen dos grupos de S orgánico cuyas propiedades y 
comportamiento son diferentes y no definidos con claridad (Freney et al., 1983). El S 
orgánico compuesto principalmente por ésteres (C-O-S) y el S orgánico unido directamente 
al C (C-S) (Scherer, 2001). Se considera al S orgánico compuesto por ésteres como la 
fracción más lábil del suelo. Sin embargo no han visto relaciones con el S absorbido por la 
planta (Tabatabai, 1996), los resultados de este estudio también indicaron lo mismo. Tanto 
en el estrato de 0-5 cm como en el de 0-20 cm del suelo, las relaciones entre el contenido de 
S en grano fueron débiles con el Stotal o SMOP (Figuras 4.2A, B, C y D) y, no se observó 
ninguna relación con el SMOR (Figuras 4.2E y F). Estos resultados se podrían atribuir a que 
la MOS es la principal limitante de la disponibilidad de S para las plantas. Contrariamente a 
nuestros resultados, en varios experimentos de campo en la India observaron que el 
contenido de S en la materia seca de los cultivos aumentó cuando se aplicó S como 
fertilizante (Bose et al., 2009). Vale resaltar que el SMOP, si bien es más lábil, es una 
fracción muy grande del S del suelo en este estudio (el porcentaje de SMOP del Stotal fue de 
32% en promedio en el estrato de 0-5 cm y, en los estratos de 5-10 y 10-20 cm fueron de 
29% y 27% respectivamente, Resultados del capítulo 2). Esta relación SMOP/Stotal es 
mucho más de lo que se mineraliza durante el ciclo de un cultivo, o de los que absorbe un 
cultivo (6 kg S t
-1
, Gutiérrez Boem, 2015). Esto sugiere la necesidad de desarrollar métodos 
de medición de S en las fracciones del suelo más relacionadas con el S absorbido por un 
cultivo. El SMOP por ser la fracción más lábil podría contener el S absorbible por la planta, 
sin embargo debido por la complejidad de la dinámica de S en el suelo, no es posible medir 
con exactitud la cantidad que puede llegar a  absorber la planta durante el periodo de 
cultivo. El Stotal tampoco resultó buena herramienta de diagnóstico de disponibilidad de S. 
Por otro lado, está documentado que la fracción orgánica resistente (SMOR) alberga a los 
nutrientes en forma no disponible, son de difícil acceso para la actividad microbiana 
(Haynes, 2005). Los pocos trabajos que han logrado correlacionar el S absorbido por las 
plantas con el S orgánico total se han limitado casi exclusivamente a los estudios en maceta 
utilizando suelos lixiviados, degradados y, utilizando otros métodos de análisis (e. g. 
extracción con hidróxido de Na 0,1 N y otros)  (Bardsley et al. 1960; Spencer et al., 1960, 
Williams et al., 1959). Por lo tanto, la fiabilidad de la relación entre el contenido de S en las 
fracciones del suelo y en grano está limitada por la compleja dinámica que cumple el S en 
el suelo.  
La figura 4.3 muestra la relación que existe entre los contenidos de S en el contenido total 
y en las diferentes fracciones del suelo y la proporción N:S en granos de soja. En la capa de 
0-5 cm de profundidad se vio que el Stotal y SMOP de todos los tratamientos se relacionaron 
ligeramente de forma inversa con la proporción N:S en los granos (R
2
=0,23 y 0,17 
respectivamente, Figuras 4.3A y C) mientras que el SMOR no guardó ningún tipo de 
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relación con el contenido de S en los granos (Figura 4.3E). La proporción N:S en granos es 
la función inversa del contenido de S en los granos, por lo cual es razonable que dicha 
relación (N:S grano) disminuya con el aumento del contenido de S en el suelo. El contenido 
de N en los granos proviene principalmente de la fijación biológica (Salvagiotti et al., 
2012a) en tanto que el S es absorbido de en forma de SO4 de la solución del suelo (Freney y 
Williams, 1983). Sin embargo, las mediciones de S en las fracciones orgánicas del suelo no 
han logrado explicar los contenidos de S en los granos de soja, estas ligeras relaciones se 
deben más a las concentraciones de S en los granos que al contenido de S medido en el 
suelo (Figuras 4.3A y C). En la literatura internacional también han informado distintos 
criterios para evaluar la disponibilidad de S para las plantas. Las conclusiones es que los 
análisis de suelos no han podido relacionarse con las respuestas al S ni con los rendimientos 
del cultivo incluso en situaciones donde se vieron respuestas a su agregado (Scherer, 2001). 
Los resultados en este estudio permitieron observar que el análisis de granos separó a los 
tratamientos con y sin agregado de S, mientras que el análisis de suelos no mostró grandes 
diferencias entre dichos tratamientos (con y sin S). Salvagiotti et al. (2012a) y Divito et al. 
(2015) también mostraron que los análisis de plantas parecieran ser superiores a los análisis 
de suelos en la evaluación del estado nutricional de S de los suelos. Sin embargo, la 
desventaja de usar a análisis de plantas es que proporciona información demasiado tarde 
para ser de valor para el productor cuando el cultivo está crecido (Bailey, 1985). Por lo 
tanto, se sugiere medir S en los granos cosechados y no las formas de S del suelo por ser el 
análisis que mejor expresa los grupos de tratamientos con y sin limitación de S. 
No se vio una relación estrecha entre el contenido de N en granos y N en las distintas 
formas en el suelo (resultados no mostrados), lo cual es razonable para el caso del cultivo 
de soja, ya que las leguminosas cubren sus requerimientos nitrogenados principalmente 
mediante la fijación biológica. 
3. Análisis de componentes principales (ACP) 
El análisis de componentes principales con criterio de clasificación de los tratamientos de 
fertilización permitió determinar que el CP1 y CP2 explicaron el 85,1% de la variabilidad 
de los datos (Figura 4.4). Del cual, el CP1 explicó el 67,7% de la variabilidad (Figura 4.4). 
En el primer eje se pudo distinguir claramente que las variables que están relacionadas con 
la MOS (i. e. CMOP, Ctotal, Ntotal, CMOR, SMOP, SMOR), la concentración de S en granos y el 
rendimiento fueron ponderados positivamente. Los tratamientos NPS y Completo tuvieron 
los valores más altos de todas estas variables (Figura 4.4). Esto podría ser explicado 
porque la mejor nutrición de los cultivos con N, P y S juntos permitió incrementar los 
rendimientos de los cultivos y acumular una mayor cantidad de residuos y por ende un 
mayor aporte de C al suelo durante los 14 años de fertilización continua (García et al., 
2004). En Oxisoles del sur de Brasil también vieron que el C orgánico del suelo aumentó 
con la cantidad de residuos aportados  (Sá et al., 2001) y en consecuencia mejoró la 
disponibilidad de N y S. Es esperable que la MOS aumente con la cantidad de los residuos 
vegetales devueltos al sistema suelo (Haynes, 2005; Manna et al., 2007; Wander, 2004). 
Las variables Ctotal, Ntotal, CMOR, SMOP, SMOR están estrechamente relacionadas con la MOS 
porque ésta es el componente principal de C, N y S del suelo. Catorce años de fertilización 
continua con N, P y S habrían generado mayores crecimientos de los cultivos y con ello el 
aporte de C, N y S en las distintas facciones del suelo. En esas condiciones, en la campaña 
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2013-2014 los tratamientos NPS y Completo tuvieron los más altos niveles de rendimiento. 
La concentración de S en granos de los tratamientos NPS y Completo fueron mayores 
probablemente debido a la mayor cantidad de MOS de donde se mineralizó el S. El 
contenido de S en los granos fue independiente del agregado o no de S como fertilizante. 
Así, los tratamientos PS y NS no estuvieron estrechamente relacionados con esta variable 
pese a habérseles aplicado fertilización azufrada por 14 años continuados. Esto sugiere que 
la fracción orgánica del suelo es la que regula la disponibilidad de S para las plantas en el 
largo plazo.  
Por otro lado, la concentración de N en granos presentó una ponderación negativa en el 
CP1 e independiente de las demás variables (Figura 4.4). La nutrición nitrogenada en el 
cultivo de soja como en otras leguminosas proviene de la fijación biológica y de la 
asimilación del N mineral. En la región pampeana, más del 50% del N absorbido por el 
cultivo de soja proviene de la fijación biológica (Collino et al., 2015). Las dos fuentes de 
nutrición nitrogenada en leguminosas (fijación biológica y N mineral) son antagónicas 
(Fabre et al., 2000). En suelos donde el contenido de nitrato es alto, la fijación biológica 
suele ser más baja, lo cual podría explicar la mayor asociación del tratamiento testigo con la 
concentración de N en granos. Por el contrario, las variables relacionadas con el contenido 
de MOS, concentración de S y rendimiento fueron las más bajas en el tratamiento testigo 
(Figura 4.4). En situaciones de limitación de nutrientes, el C del suelo tiende a disminuir 
en el largo plazo debido al menor aporte de los residuos de cosecha. Existen muchas 
evidencias que en situaciones de limitación de nutrientes, las plantas tienen menor 
crecimiento, y con ello el COS disminuye, lo cual se hace visible en el largo plazo (Robert, 
2002; Zhu et al., 2015; Gregory y Drury, 1996).  
El eje 2 (CP2) explicó el 17,4% de la variabilidad de los resultados (Figura 4.4). La 
variable concentración de N en granos tuvo la mayor ponderación de forma positiva y no 
estuvo asociada a ninguna característica del suelo evaluada. El tratamiento NS estuvo 
explicado principalmente por ésta. La fijación biológica de N hace que la concentración de 
N de los granos no esté asociada a características del suelo. El contenido del N en los 
granos también depende de las condiciones ambientales durante el llenado de granos 
(temperatura y disponibilidad de agua) (Divito y Sadras, 2014).  
En el mismo eje (CP2) las variables PBray 1, Ptotal y concentración de P en granos estuvieron 
ponderadas negativamente, a su vez estas variables estuvieron estrechamente asociadas con 
los tratamientos PS y NP (Figura 4.4). La fertilización fosforada genera mayores 
contenidos de P total y disponible en el suelo (Ciampitti et al., 2011b; Salas et al., 2003). 
Ante una mayor disponibilidad de P en el suelo, la planta absorbe y destina más P a los 
granos. Varios investigadores han demostrado que el P exportado en los granos se relaciona 
estrechamente con el P disponible del suelo (Salvagiotti et al., 2004; Varennes et al., 2002; 
Rubio et al., 2015). Por el contrario, el tratamiento NS y testigo tuvieron las más bajas 
concentraciones de Ptotal, PBray 1 y contenido de P en los granos por no aplicar P como 
fertilizante. En la Figura 4.4 también se puede ver que el Nan no está asociado a ninguna 
otra variable, ni con la MOS lo cual sugiere que el contenido de la MOS no es un buen 
predictor de la capacidad de mineralización de N de los suelos como lo sugirieron 
Diovsalvi et al. (2010a). El ACP permitió corroborar los resultados obtenidos en los 
capítulos anteriores, que la fertilización produjo aumentos en rendimiento y con ello el C y 
nutrientes del suelo también aumentaron. Por el contrario, la falta de fertilización provocó 
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disminuciones del C y nutrientes que están relacionados a esta (i. e. N y S) tanto en las 
formas lábiles como totales. El agregado de P aumentó los niveles de P total y lábil del 
suelo. La concentración de P y S a los granos fueron sensibles a su agregado como 
fertilizantes, no así la concentración de N en granos que no estuvo relacionado con las 
demás variables. 
CONCLUSIONES 
a. La concentración de P en los granos de soja tendió a aumentar con la disponibilidad de P 
en el suelo hasta un punto crítico de PBray 1 de 18 mg P kg
-1
 a partir del cual las 
concentraciones de P en granos fueron constantes. Estos resultados evidencian que no hubo 
consumo de P por encima de ese valor de disponibilidad. Se sugiere un valor de 12 como 
umbral de la relación N:P en granos soja y un valor de concentración de P en granos de 5,9 
mg kg
-1
. 
b. El agregado de S como fertilizante incrementó el contenido de S en los granos de soja. 
Se vio una baja relación de las variables Stotal y SMOP con el contenido de S y la proporción 
N:S en los granos, indicando la falta de sensibilidad del análisis de SMOP como indicador de 
disponibilidad de este elemento. 
c. El análisis del grano discriminó mejor que el análisis del suelo situaciones donde se 
aplicaron fertilizantes azufrados. Lo cual sugiere que el análisis vegetal puede ser una 
mejor herramienta en los diagnósticos de la fertilidad azufrada. 
d. La sensibilidad de la concentración de S y P en grano ante el agregado de fertilizantes 
sugiere que la fertilización puede ser una herramienta para modificar la composición de 
nutrientes en la fracción disponible en el suelo y la composición del grano de soja. 
e. La evidencia experimental nos permitió aceptar la hipótesis plateada ya que la aplicación 
continua de N, P y S incrementó la concentración de P y S en las fracciones lábiles del 
suelo y en consecuencia en los granos. Por el contrario, la concentración de N en los granos 
de soja es regulada por la fijación biológica. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES GENERALES Y SIGNIFICADO 
En este trabajo se utilizaron ensayos de largo plazo en suelos con distintos niveles de 
fertilidad inicial e historias agrícolas a los cuales se les aplicó N, P y S como fertilizantes 
durante catorce años consecutivos.  
En el primer capítulo se realizó una introducción general con los problemas objeto de la 
tesis, antecedentes generales existentes, objetivos e hipótesis. 
En el segundo capítulo se abordó el estudio del efecto de la fertilización sobre los 
contenidos de C, N, P y S en el suelo, así como las relaciones entre ellos, asociándolos con 
los principales factores que se consideraban a priori responsables de estas variaciones. En el 
tercer capítulo de la tesis se evaluaron los efectos de los distintos regímenes de fertilización 
sobre los contenidos de N, P  y S en los granos del cultivos de soja y las relaciones 
estequiométricas entre estos tres nutrientes. Finalmente, en el cuarto capítulo, se exploraron 
las relaciones entre los efectos sobre el suelo y sobre los granos del cultivo. 
Los resultados del capítulo 2 nos permitieron observar que la fertilización continua con N, 
P y S por 14 años aumentó significativamente el contenido del Ctotal solo en el sitio con 
menor nivel inicial de C del suelo (Balducchi) y aumentó las concentraciones de Ntotal y 
Stotal (nutrientes que están estrechamente relacionados con el C) en todos los sitios. Las 
mayores respuestas en rendimiento al agregado de N, P y S también se vieron en Balducchi 
(García et al., 2006; Boxler et al., 2014). Estos reportes y nuestros resultados indican que 
los suelos con mayores historias agrícolas y con menores contenidos de MO son las que 
más respuesta en Ctotal tienen ante los tratamientos de fertilización continuada tienen debido 
a las mayores respuestas en rendimiento y probablemente al mayor retorno de restos de 
cosecha cuando se agregaron fertilizantes. El agregado de N y S como fertilizantes tuvieron 
poco efecto sobre el contenido de los mismos en el suelo, probablemente debido a que su 
acumulación depende de la acumulación de C en el suelo. Las relaciones C:N, C:S y N:S en 
el contenido total del suelo no fueron afectadas por los tratamientos de fertilización, es 
decir, el agregado de N y S en forma continua no provocó un enriquecimiento relativo en 
estos nutrientes de la materia orgánica del suelo. El caso del P fue distinto porque su 
dinámica tiene un componente inorgánico muy importante. El aporte de P por la 
fertilización tuvo un efecto marcado tanto en el contenido total y como en el lábil. En 
situaciones donde se agregó P hubo mayor acumulación en superficie y mayor 
estratificación de P en el estrato de 0-20 cm en el suelo. Esta acumulación del P agregado 
afectó también a las relaciones entre nutrientes tanto en contenido total como lábil en las 
que estuvo involucrado el P (i.e. C:P, N:P y P:S). Sería interesante  complementar este 
estudio con la evaluación de los efectos de fertilizar en el largo plazo sobre el P orgánico 
(total y lábil) y su relación con los demás nutrientes en esas dos fracciones. Por otro lado, 
existen muchos reportes que indican que el Ntotal es muy sensible a la fertilización 
nitrogenada, en este estudio se vio que el Ntotal aumentó con el Ctotal en respuesta al 
agregado de N, P y S como fertilizantes. Como era esperable, las fracciones lábiles de P 
fueron las más sensibles a la fertilización (i.e. PBray 1, CMOP, SMOP) que las menos lábiles 
(Ptotal, Ctotal y Stotal). La fracción del N lábil (Nan), sin embargo, no fue sensible a la 
aplicación de fertilizantes. Las variaciones en la relación Nan:Ctotal entre los sitios sugirió 
que la mineralización depende de la calidad de la MOS en los suelos, por lo que no se 
puede usar como indicador de la capacidad de proveer N sólo al contenido de la MOS. La 
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calidad de la MOS está dado por la cantidad y tipo de residuos que se aportan al suelo, por 
lo que muchos investigadores recomiendan tomar en cuenta la relación C:N de los residuos 
para conocer el aporte o disminución del C y nutrientes en el suelo. En este estudio, es 
esperable que la calidad de la MOS haya variado en los sitios por las diferencias en 
rendimiento, cultivos, cantidad y calidad de los residuos aportados al suelo con lo cual la 
capacidad de mineralizar N de la MOS también fue distinta. Una fuente de variación de la 
calidad de la MOS podría ser la rotación de los cultivos. Sería interesante ver el efecto de 
ambas rotaciones (M-S-T/S y M-T/S) sobre la MOS y contenido de nutrientes en un plazo 
mayor. La relación C:S en las fracciones total y particulada no fueron afectadas por la 
fertilización. La evidencia experimental nos permitió aceptar la hipótesis que el agregado 
continuo de   N, P y S en forma de fertilizantes provoca cambios en los contenidos totales 
como lábiles de C, N, P, S y, en consecuencia cambios en las relaciones estequiométricas 
entre ellos. 
En el tercer capítulo, se determinó el efecto de los regímenes de fertilización de largo plazo 
sobre el rendimiento y concentración de N, P y S y, las relaciones estequiométricas entre 
estos nutrientes  en granos de soja. La evidencia experimental nos permitió aceptar la 
hipótesis planteada que la fertilización con P y S afecta a la concentración de estos 
nutrientes en el grano de soja. Por el contrario, la concentración de N es independiente de la 
fertilización, por lo que estaría regulada principalmente por la fijación simbiótica. Las 
relaciones estequiométricas entre N:P:S en granos varían con la fertilización. Los resultados 
demostraron que hubo mejora en el rendimiento de soja por efectos de la fertilización con 
N, P y S, vale aclarar que el N se aplicó a los cultivos de trigo y maíz en ambas rotaciones. 
En todos los sitios, las concentraciones de P y S en los granos también aumentaron cuando 
se agregaron estos nutrientes como fertilizantes, ésto sumado al aumento de los 
rendimientos permitió una mayor exportación de los mismos en situaciones fertilizadas con 
P y S. La concentración de S en granos demostró ser sensible a su agregado como 
fertilizante. El agregado de S como fertilizante permitió que los granos tengan mayores 
contenidos de S, por lo que se presume que aumentaron los aminoácidos azufrados en la 
proteína, mejorando así su valor proteico (contenido de cisteína y metionina). Por otro lado, 
aunque se vieron aumentos en rendimiento, los granos de soja no cambiaron su contenido 
de N (i. e. proteína), y por tanto, la exportación de N por efectos de la fertilización 
continuada con N, P y S. Existen muchas evidencias que más de la mitad del N que asimila 
el cultivo de soja provienen de la fijación biológica, pero la calidad de las proteínas pueden 
disminuir por deficiencias de S en el suelo. Las relaciones entre nutrientes en los granos 
(N:P, N:S y P:S) cambiaron con el agregado de fertilizantes fosforados y azufrados, 
mientras que aplicaciones de N en los cultivos de las rotaciones no influyeron de forma 
significativa. Tanto la relación N:P y N:S tendieron a bajar levemente con el aumento de 
los rendimientos. La sensibilidad de la concentración de S y de la relación N:S al agregado 
de S como fertilizante, sugiere que la fertilización puede ser una herramienta para modificar 
la composición de la proteína del grano de soja (i.e. mayor proporción de aminoácidos 
azufrados), y mejorar así su valor nutricional. Sin embargo, sería interesante estudiar dichos 
efectos sobre otros cultivos de las rotaciones (granos de maíz y trigo), para conocer los 
efectos de la fertilización de largo plazo sobre la calidad de los granos del maíz y trigo y, 
distinguir las diferencias entre las rotaciones corta y larga. 
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Los resultados del capítulo 4 permitieron, en primer lugar, establecer la relación entre la 
concentración de P en granos y en la fracción disponible en el suelo (PBray 1). El valor de 
PBray 1 en el suelo por debajo del cual disminuye la concentración de P en el grano fue muy 
parecido a los valores críticos reportados en la región pampeana. Los valores de contenido 
de P en granos (5,9 mg kg
-1
) y relación N:P en granos (12,0) cuando la disponibilidad en el 
suelo es superior a los valores críticos, no fueron reportados en la zona en estudio con 
anterioridad. Esta información podría constituir un aporte para futuras investigaciones 
donde se use la planta como indicador de la fertilidad fosforada de los suelos para el cultivo 
de soja. Por otro lado, fue imposible lograr establecer relaciones claras entre la 
concentración de S en las fracciones del suelo y la concentración de S en grano. Estos 
resultados sugieren que las fracciones de S medidas no son buenas indicadores de su 
disponibilidad para el cultivo. El análisis del grano discriminó mejor que el análisis del 
suelo, situaciones donde se aplicaron fertilizantes azufrados, sugiriendo que el análisis 
vegetal es una mejor herramienta para diagnosticar de la fertilidad azufrada. Sería 
interesante conocer si dichos efectos se pueden ver en los otros cultivos de las rotaciones 
(trigo y maíz). Estos resultados nos permitieron aceptar la hipótesis planteada: la aplicación 
continua de N, P y S incrementa el contenido de P y S en las fracciones lábiles del suelo y 
en consecuencia en los granos. Por el contrario, los contenidos de N en los granos son 
regulados por la fijación biológica.  
En forma general, para sintetizar los resultados obtenidos en la tesis, podemos decir que los 
distintos regímenes de fertilización produjeron pequeños cambios en el contenido de C del 
suelo y los nutrientes cuya dinámica está más asociada al C (i.e. N y S). Por otro lado, el P 
del suelo, con un componente mineral muy importante en su dinámica, reflejó el efecto de 
la fertilización tanto en su contenido total como en su fracción inorgánica lábil. La 
fertilización produjo también cambios en la concentración de P y S en los granos y su 
relación con el N. Estos cambios en la composición de los granos pueden ser relevante 
tanto por sus efectos sobre la calidad del producto, como por su posible uso como una 
herramienta para el diagnóstico de la fertilidad del suelo a través del análisis vegetal. 
El manejo de la fertilización en suelos de uso agrícola continuo tiene consecuencias tanto 
sobre las formas de los nutrientes en el suelo como sobre los cultivos, aspectos difíciles de 
evaluar en estudios de corto plazo. Los balances negativos de nutrientes y carbono 
conllevan a una degradación del suelo, en cuanto a su capacidad de proveer nutrientes a los 
cultivos, lo que se detecta primero en las fracciones lábiles. Estos cambios en las fracciones 
lábiles y totales de los nutrientes del suelo se reflejan en el cultivo, no sólo en su 
productividad, sino también en algunas características relacionadas con la calidad de la 
proteína.  
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ANEXO 
 
 
 
FIGURA A1: Distribución de la 
concentración de Ctotal en el estrato 
superficial del suelo en  los sitios de 
la Red de Nutrición CREA Sur de 
Santa Fe, campaña 2013/2014* 
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FIGURA A2: Concentración de Ctotal a 0-20 cm en los sitios de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa 
Fe, campaña 2013/2014 *.  
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FIGURA A3: Concentración de CMOP a 0-20 cm en los sitios de la Red de Nutrición CREA Sur de 
Santa Fe, campaña 2013/2014 *. 
(*)  Los cambios de letra indican diferencia significativa entre tratamientos en cada sitio (p>0,05) y las barras 
son el error estándar. 
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FIGURA A4: Distribución de la concentración del 
CMOP en el estrato superficial del suelo en los 
tratamientos de la Red de Nutrición CREA Sur de 
Santa Fe, campaña 2013/2014.  
FIGURA A5: Distribución de la concentración de 
CMOP en el estrato superficial del suelo en los sitios 
de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe, 
campaña 2013/2014.  
 
 
 
 
FIGURA A6: Distribución de la 
concentración de CMOR en el estrato 
superficial del suelo en los sitios de la 
Red de Nutrición CREA Sur de Santa 
Fe, campaña 2013/2014. 
 
 
 
FIGURA A7: Concentración de CROC a 0-20 cm en los sitios de la Red CREA Sur de Santa Fe**.  
(*) Los círculos encierran sitios que no son diferentes significativamente (p>0.05) y las barras son el error estándar. Los 
cambios de letra indican diferencia significativa entre estratos de profundidad. 
(**) Los cambios de letra son diferencia significativa entre tratamientos en cada sitio (p>0.05) y las barras son el error 
estándar.  N Los cambios de letra significan diferencia significativa entre tratamientos en cada sitio (p>0.05) y las barras son el 
error estándar.  N 
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FIGURA A8: Distribución de la 
concentración de Ntotal en el estrato 
superficial en los sitios de la Red de 
Nutrición CREA Sur de Santa Fe, 
campaña 2013/2014*.  
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FIGURA A9: Concentración de Ntotal a 0-20 cm de los tratamientos de fertilización de la Red de 
Nutrición CREA Sur de Santa Fe, campaña 2013/2014**.  
 
 
 
 
FIGURA A10: Distribución de la concentración de Nan 
en el estrato superficial en los sitios de la Red de 
Nutrición CREA Sur de Santa Fe, campaña 2013/2014 
*. 
(*) Los círculos encierran sitios que no son diferentes significativamente (p>0.05) y las barras son el error estándar. 
Los cambios de letra indican diferencia significativa entre estratos de profundidad. 
(**) Los cambios de letra son diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05) y las barras son el error estándar. 
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FIGURA A11: Distribución de la concentración de Ptotal 
en el estrato superficial en los tratamientos de la Red de 
Nutrición CREA Sur de Santa Fe, campaña 2013/2014*.  
FIGURA A12: Distribución de la concentración del 
Ptotal en el estrato superficial en los sitios de la Red de 
Nutrición CREA Sur de Santa Fe, campaña 
2013/2014*.  
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FIGURA A13: Concentración de Ptotal a 0-20 cm en los sitios de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe, 
campaña 2013/2014**.  
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FIGURA A14: Distribución de la concentración de 
PBray 1 en el estrato superficial en los tratamientos*.  
FIGURA A15:Distribución de la concentración de 
PBray1 en el estrato superficial en los sitios*.  
(*) Los círculos encierran tratamientos que no son diferentes significativamente (p>0.05) y las barras son el error 
estándar. Los cambios de letra indican diferencia significativa entre estratos de profundidad. 
(**) Los cambios de letra  son diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada sitio (p>0.05) y las barras son 
el error estándar. 
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FIGURA A16: Concentración de PBray 1 a 0-20 cm en los sitios de la Red de Nutrición CREA Sur de Sta Fe**. 
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FIGURA A17: Distribución de la concentración de Stotal en el 
estrato superficial en los sitios de la Red de Nutrición CREA 
Sur de Santa Fe *.  
FIGURA A18: Concentración de Stotal en el 
estrato superficial en los sitios de la Red de 
Nutrición CREA Sur de Santa Fe ***.  
 
 
FIGURA A19: Distribución de la concentración de SMOP  en 
el suelo en los tratamientos de la Red de Nutrición CREA Sur 
de Santa Fe *.  
FIGURA A20: Distribución de la 
concentración de SMOR a 0-20 cm en los sitios 
de la Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 
*. 
(*) Los círculos encierran tratamientos que no son diferentes significativamente (p>0,05) y las barras son el error 
estándar. Los cambios de letra indican diferencia significativa entre estratos de profundidad. 
(**) Los cambios de letra  son diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada sitio (p>0,05) y las barras son 
el error estándar. 
(***) Los cambios de letra son dierencias entre sitios experimenales (p<0,05)y las barras el error estándar. 
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FIGURA A21: Relación entre concentración de Ctotal y 
Ntotal. La línea corresponde a la función de Ctotal: Ntotal en 
todas las profundidades evaluadas. 
FIGURA A22: Relación entre concentración de 
Ctotal y Ntotal. La línea corresponde a la función de 
Ctotal: Ntotal en todos los sitios experimentales. 
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FIGURA A23: Relación entre concentración de Ctotal y 
Stotal. La línea punteada corresponde a la función de 
Ctotal: Stotal en la capa de 0-5 cm y, la línea azul a la 
función de los estratos 5-10 y 10-20 cm. 
FIGURA A24: Relación entre concentración de 
Ctotal y Stotal en los sitios experimentales. La línea 
punteada corresponde a la función de Ctotal: Stotal en 
la capa de 0-5 cm y la línea azul a la función de los 
estratos 5-10 y 10-20 cm. 
 
127 
 
0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
1 .4
1 .6
1 .8
2 .0
2 .2
2 .4
S to ta l (g  kg
-1
)
N
to
ta
l 
(g
 k
g
-1
)
y  =  4 ,8 8  x
R
2
=  0 ,2 6
0 -5  c m 5 -1 0  c m 1 0 -2 0  c m
y  =  3 ,8 4  x
R
2
=  0 ,4 6
0 -5  c m
5 -1 0 , 1 0 -2 0  c m
 
0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
1 .4
1 .6
1 .8
2 .0
2 .2
2 .4
S to ta l (g  kg
-1
)
N
to
ta
l 
(g
 k
g
-1
)
y  =  4 ,8 8  x
R
2
=  0 ,2 6
y  = 3 ,8 4x
R
2
=  0 ,4 6
0 -5 c m
5 -1 0 , 1 0 -2 0  c m
P ro fu n -                       S a n        L a          L a        L a m b a ré
d id a d     B a ld u c c h i   A lfre d o   B la n c a   H a n s a
(c m )
0 -5
5 -1 0
1 0 -2 0
 
FIGURA A25: Relación entre concentración de Ntotal 
y Stotal. La línea punteada corresponde a la función de 
Ntotal:Stotal en la capa de 0-5 cm y la línea azul a la 
función Ntotal:Stotal de las capas de 5-10 y 10-20 cm.   
FIGURA A26: Relación entre concentración de Ntotal 
y Stotal en los sitios experimentales. La línea punteada 
corresponde a la función de Ntotal:Stotal en la capa de 0-
5 cm y la línea azul a la función Ntotal:Stotal de las capas 
de 5-10 y 10-20 cm.  
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FIGURA A27: Relación entre concentración de Ntotal 
y Ptotal en los sitios experimentales. La línea punteada 
corresponde a la función Ntotal:Ptotal de la capa 0-5 cm, 
la línea azul a la de las capas 5-10 y 10-20 cm juntos. 
FIGURA A28: Relación entre concentración de Ptotal y 
Stotal en los sitios experimentales. La línea punteada 
corresponde a la función Ptotal:Stotal de las capas de 0-5, 
5-10 y 10-20 cm. 
 
128 
 
0 .0 0 .1 0 .2 0 .3
0
5
1 0
1 5
S MOP  (g  kg
-1
)
C
M
O
P
 (
g
 k
g
-1
)
y  =  6 7 ,2 2  x
R
2
=  0 ,3 7
0 -5  c m 5 -1 0  c m 1 0 -2 0  c m
y  =  3 5 ,7 1  x
R
2
=  0 ,4 2
0 -5  c m
5 -1 0 , 1 0 -2 0   c m
 
0 .0 0 .1 0 .2 0 .3
0
5
1 0
1 5
S MOP  (g  kg
-1
)
C
M
O
P
 (
g
 k
g
-1
)
y  =  6 7 ,2 2  x
R
2
=  0 ,3 7
y  =  3 5 ,7 1x
R
2
=  0 ,4 2
5 -1 0 , 1 0 -2 0  c m
0 -5  c m
P ro fu n -                       S a n        L a          L a        L a m b a ré
d id a d     B a ld u c c h i   A lfre d o   B la n c a   H a n s a
(c m )
0 -5
5 -1 0
1 0 -2 0
 
FIGURA A29: Relación entre concentración de CMOP 
y el SMOP en los estratos de profundidad. La línea 
punteada corresponde a la función de CMOP:SMOPen la 
capa de 0-5 cm. La línea azul a la de los estratos de 5-
10 y 10-20 cm. 
FIGURA A30: Relación entre concentración de CMOP 
y el SMOP en los sitios. La línea punteada corresponde a 
la función de CMOP:SMOP en 0-5 cm. La línea azul a la 
de los estratos de 5-10 y 10-20 cm. 
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FIGURA A31: Relación entre concentración de CMOR 
y SMOR en los estratos de profundidad. La línea 
corresponde a la función de CMOR:SMOR en las tres 
capas (0-5, 5-10 y 10-20 cm). 
FIGURA A32: Relación entre concentración de CMOR 
y SMOR en los sitios experimentales. La línea 
corresponde a la función de CMOR:SMOR en las tres 
capas (0-5, 5-10 y 10-20 cm). 
 
